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Introduction

1 Contexte et problématique

Le développement durable, les économies d’énergie, le bilan carbone. Autant de
sujets récurrents et issus d’une bien noble cause. Ils alimentent sans cesse la re-
cherche et I'industrie avec des problématiques technologiques toujours plus pointues
et qui dérivent parfois vers des domaines qu’on ne soupgonnerait pas. Il s’agit ici du
tolérancement de pieces souples.

Motivés par 1’économie de carburant, les constructeurs aéronautiques se sont
engagés dans une course technologique dont l’enjeu est de minimiser la masse de
leurs appareils. L’effort n’est pas tant ciblé sur les équipements de confort que sur
les pieces structurelles qui constituent le fuselage. Les choix technologiques se sont
naturellement orientés vers l'utilisation de pieces légeres dont au moins une des
dimension est beaucoup plus petite que les autres, tels que des profilés ou des plaques.
Indépendamment, ces dernieres présentent donc une grande souplesse pour certaines
directions de sollicitation. Ce n’est qu’apres leur assemblage que sera garantie la
rigidité indispensable aux conditions de fonctionnement, de sécurité et de confort.

Ainsi, loin d’étre une simple rhétorique, ces préoccupations écologiques ont en-
gendré des problématiques plus industrielles et technologiques survenant pendant la
phase d’assemblage de ces structures.

La phase d’assemblage consiste en une série d’opérations complexes qui re-
quierent beaucoup de précautions pour plusieurs raisons. Tout d’abord, la mani-
pulation des pieces et des sous-ensembles est délicate du fait de leur grande taille
et de leur souplesse. Ensuite, ce type de structure comporte un tres grand nombre
d’éléments de fixation tels que des vis et des rivets, et présente donc un tres fort de-
gré d’hyperstaticité. Enfin, les pieces ou les sous-ensembles sont sujets a des défauts
géométriques qu’on peut catégoriser ainsi : défauts de position, d’orientation ou de
forme. Ils sont majoritairement issus des procédés de fabrication, et s’accumulent au
fur et & mesure que I’assemblage progresse. Ainsi, chaque opération d’assemblage im-
plique des déformations non négligeables dont découlent fatalement des contraintes
résiduelles au sein de la structure.

Les constructeurs automobiles font aussi face a ce type de problématiques, plus
particulierement pour l'assemblage des éléments de carosserie. En effet, les carosse-
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2 Introduction

ries doivent respecter des criteres esthétiques tels que des conditions d’affleurement
entre les toles de carosserie, des criteres d’étanchéité traduits par la répartition de
I’appui du pourtour des portieres sur leur joint, et bien entendu des criteres d’as-
semblabilité traduisant I'interchangeabilité de ces pieces de grande série.

Outre la taille des structures, une grande différence regne entre les assemblages
automobiles et aéronautiques. Il s’agit des technologies de fixation. Pour les élé-
ments de carosserie, on préferera généralement le soudage pour des raisons pratiques
et esthétiques, ainsi que le clinchage dans certaines zones moins visibles. Ces deux
procédés mettent en jeu des phénomenes physiques complexes (thermomécanique,
plasticité, endommagement) qui peuvent s’avérer difficiles & maitriser. Les construc-
teurs aéronautiques préferent utiliser des éléments de fixation tels que des vis et
des rivets. Certes, cette solution technologique est moins pertinente vis-a-vis des
objectifs de légereté (il y a par exemple 1,6 millions de rivets sur un A340, ce qui
représente une masse supplémentaire assez conséquente) et elle nécessite un plus
grand nombre d’opérations (pergage, ébavurage, évacuation des copeaux, dépose
de la fixation) qui sont plus difficilement automatisables & cause du grand nombre
d’outils. Elle demeure néanmoins plus avantageuse car elle permet un controle non
destructif fiable et elle reste utilisable malgré I'avenement des matériaux compo-
sites pour les pieces de structure. Elle offre également le choix de positionner les
fixations par rapport aux pieces indépendamment si un ou plusieurs trous de pas-
sage sont pré-percés, ou bien de les positionner par rapport a I’assemblage s’ils sont
contre-percés.

Quel que soit le procédé d’assemblage employé, il contribue lui aussi aux défauts
géométriques de la structure assemblée a cause d’erreurs de positionnement des ou-
tils comme le montrent les analyses de [Ceglarek et Shi, 1995], [Ceglarek et Shi,
1996] et [Camelio et al., 2004]. Dans le cas du rivetage ou du boulonnage, les dé-
fauts de positionnement des outils (par exemple des canons ou des grilles de pergage)
entrainent des défauts de localisation des trous de passage des vis qui peuvent étre
critiques vis-a-vis des contraintes d’assemblabilité (les trous des deux pieces posi-
tionnés ne sont pas coaxiaux). Afin de rattraper ces défauts, il est possible d’imposer
des jeux fonctionnels dans ces liaisons (diametre des trous plus grands que celui de
la vis). Mais cette solution n’est pas toujours envisageable, comme par exemple
dans le cas d’assemblage de peaux de fuselage. En effet, ces derniers nécessitant une
étanchéité parfaite, une couche de mastic est déposée entre les parties de peaux qui
se recouvrent. Afin de préserver ce mastic de sollicitations mécaniques pouvant le
détériorer, ces dernieres doivent étre transmises par les rivets. Les jeux fonctionnels
dans les liaisons doivent donc étre minimisés. La solution consiste a percer les trous
en coincidence (contre-percage). Toutefois, cette méthode conduit a un résultat tres
fortement influencé par la gamme et la séquence d’assemblage choisie et impose
I’appairage des pieces.

L’avenement des matériaux composites pour ces éléments de structure engage
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Contexte et problématique 3

également une sérieuse remise en cause des méthodes et procédés d’assemblage. Ces
matériaux pouvant remplacer les alliages d’aluminium usuels pour 1'aéronautique
avec une densité massique moindre, leur utilisation est en parfaite adéquation avec
les objectifs de légereté. Mais contrairement aux panneaux composites, les toles mé-
talliques offrent 'avantage de pouvoir subir de légeres déformations plastiques non
détériorantes. Pour certaines opérations d’assemblage critiques, cela permet aux
opérateurs de rattrapper des défauts géométriques, limitant ainsi les déformations
élastiques nécessaires aux opérations d’assemblage, et donc les contraintes résiduelles
apres assemblage. Cela n’étant pas possible avec des pieces en composites, les opé-
rateurs ont alors recours soit au calage, soit a 'expertise du bureau d’études afin
d’obtenir son aval ou ses recommandations pour continuer ’assemblage. Le calage
consiste a combler les jeux entre les pieces avec des pieces intermédiaires rectifiées
aux dimensions du jeu (cales). Cela permet d’effectuer 1'assemblage sans déformer
localement les pieces, donc sans générer de contraintes résiduelles supplémentaires.
Mais la mesure des jeux puis la rectification des cales sont des opérations chrono-
phages. Quant a 'expertise du bureau d’étude, elle gele non seulement une partie
de la production, mais aussi du bureau d’étude, d’ou la nécessité de pouvoir prédire
et contrdler ces jeux et ces contraintes résiduelles avant et pendant 1’assemblage.

D’un point de vue purement économique, les objectifs des constructeurs aéro-
nautiques sont d’augmenter la cadence de production étant donné que leurs carnets
de commande sont remplis pour les dix prochaines années. Cette cadence de pro-
duction est limitée par celle de la ligne d’assemblage finale (appellée FAL : “Final
Assembly Line”) ou les trongons sont assemblés entre eux et équipés. Les délais de
production en FAL sont difficilement réductibles parce que le nombre d’opérateurs
pour chaque tache est limité par des contraintes d’accessibilité et d’ordonnancement
des opérations. La taille et le prix des outillages et des ressources excluent également
les solutions d’automatisation ou de dédoublage de ces lignes d’assemblages.

La stratégie des constructeurs aéronautiques consiste naturellement a viser un
taux de réussite de 100% des opérations d’assemblages, mais aussi a externaliser un
maximum d’opérations de la FAL en sensibilisant les concepteurs a la modularité
(tres répandue dans I'industrie de matériel informatique et I'industrie automobile).
Il s’agit de dissocier le produit en sous-ensembles (modules) dont 1’assemblage final
doit étre le plus simple possible. Cela permet aussi de gagner du temps en mainte-
nance car le temps d’immobilisation de ’avion revient au temps de remplacement
du module défectueux, et la réparation peut étre réalisée en temps masqué. Le cas
d’application industriel présenté au chapitre 5 est d’ailleurs issu des travaux de these
de [Mons, 2013] sur la conception modulaire.

Par nature, la modularité est tres fortement liée a l'interchangeabilité. C’est
pourquoi aux techniques d’assemblages impliquant le contre-percage, on favorisera
celles dites “meccano” (en référence au jeu de construction). Cela signifie que les
trous de passage de vis ou de rivets sont pré-percés afin que les opérations en FAL
se réduisent au positionnement des modules et a la pose des éléments de fixation.
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Figure 1: Diagramme illsutratif de la problématique.

Cependant, les outillages nécessaires a la préparation des pieces pour assemblage
meccano (gabarits et grilles de pergage) deviennent excessivement onéreux pour les
grandes dimensions, remettant évidemment en cause la rentabilité de ce procédé.
C’est pour ces raisons que des études sont menées sur la virtualisation du processus
d’assemblage. Cela permet de développer les outillages & moindre cotit et de prédire
le bon fonctionnement du processus.

En bref, la problématique a l'origine de ces travaux peut étre illustrée par le
diagramme de la figure 1 et résumée ainsi :

Les structures fortement hyperstatiques constituées de grandes pieces relativement
souples et sujettes a des défauts géométriques ne peuvent pas étre assemblées sans
subir des déformations. Il en résulte un état géométrique et des contraintes installées
partiellement maitrisées.
Afin de garantir la conformité de ’assemblage, plusieurs solutions sont envisagées :
— Aumoment de I'assemblage dans I'atelier, il est possible d’utiliser des outillages
(ou gabarits) permettant de conformer préalablement les pieces. Mais une fois
la structure assemblée, le retour élastique qui suit sa relaxation peut parfois
engendrer un état géomérique ou statique non conforme. Ces outillages sont
équipés de systemes de réglage permettant d’ajuster la position, ’orientation,
voire méme la déformation de la piece. Grace a des mesures judicieuses, il est
possible d’optimiser les réglages afin d’anticiper ces difficultés d’assemblage
comme on peut le voir dans [Breteau et al., 2007]. D’ailleurs les travaux de
these de [Breteau, 2009] furent a la base du développement du logiciel FitFlex
par FADS-IW. L’aide a I’assemblage par la mesure nécessite cependant de jus-
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tifier que le temps gagné pendant 1’assemblage sera supérieur au temps perdu
pendant les mesures. Par ailleurs ces outils ne fournissent aucune information
relative aux contraintes résiduelles pour l'instant.

— La pose séquentielle de bridages et de fixations offre un autre moyen de mai-
triser les déformations d’assemblage. Le choix de gammes et séquences per-
tinentes permet non seulement I'anticipation de difficultés d’accessibilité, de
manipulation et d’organisation des opérations d’assemblage, mais aussi la pré-
vention de certaines contraintes résiduelles. Des outils d’aide et de préparation
a 'assemblages par la simulation font 1'objet de recherches telles que [Camelio
et al., 2003], [Tching et al., 2010] ou [Mounaud, 2009] dont les enjeux, les ob-
jectifs et les approches sont assez différentes, mais ne concernent que tres peu
ces travaux.

— Le tolérancement géométrique consiste a définir, des la conception, des limites a
la géométrie réelle de la piece, autrement dit de borner les défauts admissibles,
de maniére a ce que la conformité de chaque piece indépendamment garantisse
la conformité de tout 'assemblage. C’est la solution qui nous motive ici.

2 Le tolérancement garant de ’assemblage

D’un point de vue géométrique, I’hyperstaticité génere sur ’assemblage de nom-
breuses contraintes d’assemblabilité en plus des conditions de fonctionnement. Toutes
ces exigences sont traduites sous forme de tolérances sur les surfaces fonctionnelles
et les dimensions impliquées par ces exigences. Les intervalles de tolérance doivent
ensuite étre quantifiés au mieux afin de maximiser les défauts admissibles sur chaque
piece. La majorité des méthodes de tolérancement ne tient pas compte des déforma-
tions des pieces, et cela engendre généralement une sur-qualité de fabrication, voire
méme des intervalles de tolérance trop petits par rapport aux capabilités des procé-
dés de fabrication. En théorie, on compte sur le tolérancement et son respect pour
que les pieces soient assemblables et interchangeables en minimisant les contraintes
résiduelles. Mais le contexte aéronautique n’est pas propice au rebut car il s’agit
d’une production en petites séries de grandes pieces généralement tres onéreuses. Et
jusqu’a présent, on pouvait considérer au moment de la conception que leur sou-
plesse permettra de les assembler nonobstant les écarts de géométrie. Or cette idée
est remise en cause, en particulier pour les matériaux composites. D’un point de
vue mécanique, les contraintes résiduelles issues de 1’assemblage ne sont pas prises
en compte lors du dimensionnement autrement que par 1'usage de coefficients de
sécurité qu’on cherche a minimiser. C’est ainsi que sont atteintes a la fois les limites
de 'hypothese des pieces rigides pour le tolérancement, et celles de 'hypothese des
pieces parfaites pour le dimensionnement, faisant enfin émerger les objectifs de ces
travaux.

La solution envisagée est appelée “tolérancement flexible” et sous-entend la prise

Tolérancement flexible d’Assemblages de grandes Structures aéronautiques



6 Introduction

en compte de la flexibilité des pieces dans le processus de tolérancement. On imagine
que les exigences géométriques obtenues ainsi sur les pieces seront moins restrictives
(zones de tolérances plus larges), d’ou lattribution délibérée du qualificatif “flezible”
au tolérancement plutét qu’aux pieces, aux structures ou aux assemblages. Autre-
ment dit on a affaire a un processus de tolérancement moins contraignant, donc plus
flexible.

En introduction de sa these, [Merkley, 1998] explique que la communauté anglo-
phones des chercheurs spécialisés dans ce sujet sont adopté le terme “compliancy” a
la place de “flexibility” ou “deformable” afin d’éviter toute confusion avec la flexibi-
lité d’'une chaine de fabrication ou d’assemblage, et parce que le terme “deformable”
a une connotation péjorative par rapport a l'idée de sécurité.

Dans ce mémoire, on parlera aussi bien de pieces non-rigides, souples ou flexibles
afin de limiter les répétitons.

Bref, afin d’enrichir les méthodes de tolérancement en y apportant a la fois
la prise en compte des déformations et leurs conséquences mécaniques, il faudrait
réaliser un modele virtuel de la structure ou du mécanisme qui contienne des in-
formations relatives aux géométries des pieces ainsi qu’a leurs variabilités, a leurs
comportements mécaniques, et aux interactions cinématiques et statiques entre elles.
La méthode des éléments finis est un outil a la fois adapté et assez développé pour
réaliser cette modélisation.

Dans ces travaux, l'approche consiste d’abord a établir un modele éléments finis
de chaque piece de la structure a partir de leur modele géométrique nominal issu de
la CAO et des caractéristiques de leurs matériaux. Ensuite des défauts géométriques
aléatoires y sont introduits afin d’obtenir un jeu de pieces virtuelles a géométrie non-
idéale. Puis leur assemblage est simulé en leur appliquant les conditions aux limites
qui correspondent aux liaisons. Les criteres de conformité sont alors observés sur le
résultat de la simulation.

Comme il s’agit d’'une opération déterministe, il faudra la réaliser un grand
nombre de fois avec des défauts différents avant de pouvoir en tirer des conclu-
sions quant au tolérancement. Ces simulations intensives soulevent évidemment la
question du compromis entre le cotit de calcul et la robustesse du modele. Vu le
type de pieces et la nécessité de diminuer les cofits de calcul, le choix de modé-
lisation s’oriente naturellement sur des éléments de structure tels que des coques
et des poutres. Cela nécessite auparavant d’idéaliser la géométrie issue du modele
CAOQ. Se posent alors plusieurs questions relatives a la modélisation auxquelles ces
travaux apportent des éléments de réponse. Par exemple les défauts géométriques,
qui concernent des surfaces n’apparaissant pas forcément dans le modele éléments
finis, doivent étre imputés sur ces éléments de structure. Il en est de méme pour
les liaisons car celles-ci sont réalisées par I'interaction mécanique entre des surfaces
dématérialisées suite a l’idéalisation.

Ensuite se pose la question de savoir quels sont les phénomeénes physiques qu’on
souhaite prendre en compte ou négliger dans la simulation d’assemblage comme le
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contact unilatéral ou les non-linéarités géométriques. Quelles sont alors les hypo-
theses et simplifications correspondantes, ou les parametres et caractéristiques a
renseigner 7 Quelle stratégie de calcul adopter ?

Enfin, comment interpréter les résultats des simulations d’assemblage pour en
tirer des conclusions sur le tolérancement ?

L’une des ambitions industrielles d’ EADS-IW vis-a-vis de ces travaux est de dé-
velopper le logiciel AnaToleFlex (pour ANAlyse de TOLErances FLEXible). Celui-ci
s’appuiera sur 'outil AnaTole précédemment développé par EADS-IW et intégré a
CATIA V5. 1l s’agit d'un logiciel d’analyse de tolérances avec des hypotheses de
solides rigides. L’objectif est donc de I’enrichir avec la prise en compte des déforma-
tions des pieces impliquées par leur assemblage et leurs défauts géométriques. En
parallele le développement du logiciel d’aide a 'assemblage FitFlex est poursuivi.
Fondé sur les travaux de these de [Breteau, 2009], ce dernier a pour objectif d’éla-
borer et d’effectuer des simulations d’assemblage de pieces souples non-idéales afin
d’assister les opérateurs pendant les opérations d’assemblage et de réglage.

Le premier chapitre de ce mémoire constitue d’abord une mise en contexte en
présentant certaines techniques d’assemblage en aéronautique. S’en suit un ensemble
d’états de I’art nécessaires a ces travaux. Les sujets abordés concernent le tolérance-
ment de pieces rigides et non-rigides, la caractérisation et la modélisation des défauts
géométriques, et enfin la modélisation des assemblages a 'aide des éléments finis.

A travers ce chapitre, des premiers éléments de réponse seront donnés quant a
I’élaboration d’un modele éléments finis pertinent pour le “tolérancement flexible”.
Les résultats d'une étude relative au choix de parametres de modélisation tels que le
degré d’idéalisation, le type d’éléments et la finesse de maillage seront notamment
préséntés.

Le deuxieme chapitre expose de maniere détaillée les ambitions relatives a la
simulation d’assemblage de piéces souples et non-idéales dans un contexte indus-
triel. Il constitue implicitement une base de réflexion pour le développement du
logiciel “AnaToleFlex”. Les activités industrielles évoquées concernent l'analyse et
la synthese de tolérances, I’élaboration et I’analyse de gamme d’assemblage, et enfin
I’assistance aux opérations d’assemblage et de réglage.

Le troisieme chapitre revient plus en détail sur le processus d’élaboration du
modele éléments finis pour la simulation d’assemblage de pieces souples et non-
idéales. Le premier point clé concerne la méthode choisie pour générer aléatoirement
des défauts de forme réalistes. Cette méthode est inspirée du tolérancement modal ou
le défaut de forme d’une surface est exprimé comme la somme de modes amplifiés. Le
second point clé est relatif a la modélisation des liaisons rivetées ou boulonnées sous
forme de connexions également sujettes a des variabilités géométriques représentant
des défauts de localisation et d’orientation.
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Le quatrieme chapitre s’articule autour de deux cas d’étude académiques simples
permettant de tester les méthodes d’analyse et de synthese de tolérances de pieces
souples par rapport a des criteres géométriques, mais aussi statiques. Les influences
des défauts géométriques et du contact unilatéral sur le comportement mécanique
du systeme seront évaluées afin de proposer des stratégies de calcul en fonction des
criteres observés et du cotit de calcul admissible.

Le cinquieme et dernier chapitre constitue une application des solutions propo-
sées sur un cas d’étude industriel. Il s’agit d’un treillis supportant des cables et
tuyauteries pour un avion. Celui-ci est constitué de longues poutres tres légeres
et souples, et il doit étre boulonné a des supports sans avoir recours au contre-
percage. Le “tolérancement flexible” prend ainsi tout son sens. L’élaboration du
modele éléments finis a partir du modele CAO sera d’abord décrite. Les variabilités
géométriques étant nombreuses, une démarche d’interprétation des résultats sera
alors proposée. Elle permettra d’identifier d’'une part les défauts qui sont préjudi-
ciables a la conformité statique du treillis a 1’état assemblé, et pour lesquels on peut
envisager de restreindre les tolérances, et d’autre part, ceux dont I'impact est assez
négligeable pour qu’on puisse se permettre d’élargir les tolérances.
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Chapitre 1

Tolérancement, assemblage et
simulation

Ce chapitre a pour objectif de poser les bases des travauz.
Tout d’abord une rapide présentation de certaines
technologies pour l'assemblage des panneauz de fuselage
aéronautiques dévoilera le contexte des travauz, et
permettra d’appréhender la complexité de cette phase
d’industrialisation. Ensuite, des généralités sur le
tolérancement des pieces supposées infiniment rigides
seront exposées. Comme l’idée est de simuler ['assemblage
de pieces avec défauts géométriques aléatoires, on
présentera un €tat de l'art sur la modélisation des piéces
de faible épaisseur par des éléments coques et poutres
ainst que les résultats d’une étude comparative de ces
modéles. S’en suivra alors un état de 'art sur le
tolérancement des pieces souples.

Tolérancement flexible d’Assemblages de grandes Structures aéronautiques



Sommaire

1

Les technologies d’assemblage aéronautiques . . . ... ... 11
1.1 Un exemple d’assemblage aéronautique . . . . . ... .. .. 11
1.2 Les gammes de rivetage . . . . . . . ... L 0oL 12
1.3 Les assemblages meccanos . . . . . ... ... Lo 14

Généralités sur le tolérancement . .. ... ... ... .... 14
2.1 Analyse et synthese de tolérances . . . . . . . ... ... ... 14
2.2 Notion de skin-model . . . . . .. .. ... ... 15
2.3 Expression des exigences géométriques . . . . . .. ... ... 16
2.4 Outils de tolérancement . . . . . . . ... ... ... ..... 16

Les modeles d’assemblage en élements finis . .. ... ... 18
3.1 Comportement mécanique des pieces . . . . . . . . ... ... 18
3.2 Cas des pieces minces : éléments de structure . . . . . . . .. 19
3.3 Erreurs dues a la discrétisation . . . . . . . ... ... 21
3.4 Modélisation des liaisons . . . . . . .. .. ... 24

Le tolérancement de piéces non-rigides . . . . . . ... ... 28
4.1 Les prémices . . . . . . . ... 28
4.2 Méthode des coefficients d’influence . . . . . . . . .. .. .. 28
4.3 Méthode FASTA . . . . . . . . .. ... ... 30
4.4 Séquence d’assemblage . . . . ... Lo Lo 33
4.5 Le contact unilatéral . . . . .. . ... ... ... .. ... .. 35
4.6 La norme NF ISO 10579 . . . . . . . .. ... ... ... ... 36

Récapitulatif . ... .. ... .. ... . 0000 36
5.1 Modélisation des assemblages . . . . . . .. ... L. 36
5.2 Variabilités géométriques . . . . . . . . ... ... 37
5.3 Stratégie d’analyse et simulation d’assemblage . . . . . ... 38

Tolérancement flexible d’Assemblages de grandes Structures aéronautiques



Les technologies d’assemblage aéronautiques 11

1 Les technologies d’assemblage aéronautiques

Contrairement au spectacle que constitue une chaine d’assemblage automobile,
I’assemblage aéronautique peut paraitre quelque peu artisanal du fait de sa faible
automatisation. En effet, 'implantation de la robotique dans ce contexte ameéne
aussi de sérieuses problématiques a cause de la grande dimension des pieces et des
sous-structures, de leur complexité et des difficultés a les manipuler. On peut toute-
fois observer que beaucoup de travaux d’automatisation ont étés menés avec succes
dans les ateliers d’AFROLIA (Meaulte 80) ou sont fabriquées les pointes avant de
différents modeles d’avions AIRBUS ainsi que plusieurs types de panneaux de fuse-
lage. Mais dans les ateliers d’AIRBUS (Toulouse 31), du fait de leur grande taille,
I’assemblage final des trongons ne permet pas ce niveau d’automatisation et ce sont
les opérateurs qui effectuent les taches d’assemblages. La majorité d’entre elles sont
destinées a lier entre eux des éléments du fuselage.

1.1 Un exemple d’assemblage aéronautique

Lisses

Figure 1.1: Picces standards d’un morceau de fuselage d’avion.

La figure 1.1 illustre des constituants standards d’'un morceau de fuselage. La
peau est 'ensemble des panneaux courbes qui isole 'avion de ’extérieur. Elle est
munie de lisses qui sont des raidisseurs longitudinaux, et est fixée sur des cadres

Tolérancement flexible d’Assemblages de grandes Structures aéronautiques



12 Tolérancement, assemblage et simulation

qui sont des raidisseurs circonférentiels. L’assemblage de deux panneaux bord-a-
bord est réalisé a l'aide d’une virolle. Il s’agit du panneau recouvrant la zone de
liaison et qui est assemblé sur la peau par une ou plusieurs rangées de rivets qu’on
appelle une couture. Les coutures doivent d’une part étre étanches pour maintenir la
pressurisation cabine, et d’autre part ne présenter aucune discontinuité au niveau de
la paroi extérieure (affleurement) afin de conserver 'aérodynamisme. Les jonctions
permettant la continuité des raidisseurs longitudinaux sont faites par I'intermédiaire
des éclisses. Leur assemblage requiert un bon alignement des lisses.

1.2 Les gammes de rivetage

La préparation aux opérations de percage et rivetage consiste a monter les pieces
sur des outillages destinés a les positionner les uns par rapport aux autres (balan-
cage). Ces derniers peuvent éventuellement servir & conformer les pieces s’ils sont de
type gabarits, et effectuer des réglages s’ils sont équipés de dispositifs d’ajustement.
Le balancage et les réglages peuvent d’ailleurs étre assistée par ordinateur ([Breteau
et al., 2007]). Ensuite, en fonction de I'outillage et du type de fixation, il existe
plusieurs manieres de procéder au rivetage.

Tout d’abord il y a la gamme d’assemblage avec éclatement, illustrée en neuf
étapes sur la figure 1.2. Des trous de références déja existants sur le premier panneau
servent de repére pour contre-percer le second panneau (étapes 1 et 2), instaurant
ainsi le positionnement relatif des deux panneaux au travers de la coaxiaité de
leurs trous de référence. Leur diametre est encore inférieur au diametre final. On
procede ensuite a un éclatement, c’est-a-dire que les panneaux sont séparés afin
d’étre ébavurés et d’évacuer les copeaux. On parle de “dérochage” (étape 3). Les
panneaux sont ensuite parfaitement repositionnés en remettant en coincidence les
trous de référence a 1’aide d'une fixation temporaire appelée “épingle” dont la tension
est ajustable (étape 4). Elles servent alors a mettre en place une grille de percage.
Il s’agit d'une plaque métallique épaisse et tres rigide sur laquelle ont étés usinés
de maniere extrémement précise une multitude d’alésages. Ils servent de canons de
percage, ou bien de support pour positionner I’UPA (Unité de Percage Autonome).
Tous les trous de passage des rivets sont alors contre-percés, alésés au diametre final,
puis fraisurés (étape 5). Les grilles et épingles sont retirées des trous de référence
afin de permettre leur alésage au diametre final. Un nouvel éclatement a lieu pour
le dérochage ainsi que la dépose d’un mastic appelé “PR” (Polymérisation Rapide)
qui servira a étanchéifier toute la zone de recouvrement (étape 6). Les panneaux
sont ensuite repositionnés. Il y a alors deux possibilités pour finir ’assemblage selon
le type de fixations définitives.

S’il s’agit de rivets standards, 1’écrasement de l'extrémité ne permet pas le
controle d'une tension résiduelle dans le rivet. Les panneaux sont donc d’abord
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épinglés sur tous les trous et 'ajustement des tensions des épingles permet un étale-
ment homogene du mastic par fluage. Les panneaux restent épinglés ainsi pendant
plusieurs heures jusqu'a ce que le mastic ait séché (étape 7). Un certain pourcen-
tage d’épingles uniformément réparti sur la surface est enlevé et remplacé par les
fixations définitives (étape 8). Usuellement, on remplace une épingle sur trois. Cette
opération est répétée jusqu’a ce que la totalité des fixations définitives soient posées
(étape 9).

1 Préparation a I'assemblage 2 Positionnement et contrepercage |3 Eclatement et dérochage
des trous de références
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Figure 1.2: Déroulement d’une gamme de rivetage avec éclatement.

S’il s’agit de rivets aveugles, LGP (Locking-Grooves Pin ou Lightweight Groove
Proportioned), ou des vis, leur précontrainte en tension est fixée ou ajustable. La
phase d’épinglage n’est donc pas nécessaire pour le fluage et le séchage du mastic.
Seuls les trous de références sont épinglés pour le repositionnement des panneaux.
Les fixations définitives sont alors mises en places et le mastic flue puis seche. Enfin,
les épingles des trous de références sont remplacées par les fixations définitives.

Il existe également une possibilité d’effectuer le rivetage en s’affranchissant de
I’éclatement apres percage de tous les trous. On parle alors d'une gamme de proche
en proche sans éclatement. Cette technique n’est possible que si I'accessibilité et
I'outillage permettent le clampage qui consiste a serrer les deux panneaux autour de
I'endroit ou le percage va étre effectué. Cela empéche les copeaux de se loger dans
I'interstice entre les panneaux. Ainsi le dérochage n’est a faire que sur les surfaces
extérieures et ne nécessite donc pas d’éclatement, ce qui constitue un gain de temps
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d’assemblage considérable. On notera également que le mastic est déposé avant le
percage des trous, le joint d’étanchéité est donc lui aussi contre-percé.

1.3 Les assemblages meccanos

La derniere technique qui nous intéresse le plus est appelée “assemblage mec-
cano” en référence aux jeux de construction car les trous de passage des vis ou
des rivets sont pré-percées. La phase d’assemblage se résume alors a positionner
des pieces en mettant les trous en coincidence puis a poser les éléments de fixa-
tion. Comme expliqué dans I'introduction, les assemblages meccanos permettent de
gagner du temps en FAL (“Final Assembly Line”). Toutefois leur inconvénient ré-
side dans la précision de percage des trous de passage car leurs coincidences d'une
piece a 'autre génerent de trés nombreuses exigences géométriques d’assemblabi-
lité. Selon le nombre de trous pré-percés, on distingue alors plusieurs niveaux ou
degrés de contrainte. Entre fort (tous les trous sont pré-percés) et faible (seuls des
trous de référence sont pré-percés), il faut trouver le niveau intermédiaire qui permet
de maximiser le nombre de trous pré-percés (relatif au temps d’assemblage gagné)
et dont les exigences d’assemblabilité sont réalisables en regard des capabilités du
procédé de percgage.

Le tolérancement flexible prend tout son sens a travers 1’évaluation de ces exi-
gences tout en tenant compte des déformations et des contraintes résiduelles.

2 Généralités sur le tolérancement

2.1 Analyse et synthese de tolérances

Le tolérancement consiste a définir des limites aux défauts géométriques qu’au-
ront les pieces réelles une fois fabriquées. Ces limites doivent étre exprimées dans un
langage qui permette un dialogue sans abiguité entre les acteurs de la conception,
de la fabrication et du contrdle ou métrologie dimensionnelle. L’objectif est double.
Il s’agit d’une part de pouvoir affirmer que si les pieces respectent ces limites, elles
pourront étre assemblées et interchangeables (critéres d’assemblabilité), et elles ga-
rantiront le respect des conditions de fonctionnement du systeme. D’autre part, il
faut faire en sorte que ces limites autorisent les défauts géométriques les plus grands
possibles afin de laisser un maximum de liberté aux fabricants dans le choix des
procédés et processus de fabrication, afin qu’ils puissent privilégier 1’économie et /ou
la productivité plutot que la qualité.

Dans la pratique du tolérancement, on distingue deux approches qui sont l’ana-

lyse et la synthese de tolérances. L’analyse consiste a vérifier que les spécifications
géométriques des pieces leurs permettent d’assurer les exigences fonctionnelles de
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I’assemblage. La synthese de tolérances quant a elle, vise a quantifier directement
les zones de tolérances des pieces en fonction des exigences sur l'assemblage. On
parle aussi d’allocation de tolérances. La figure 1.3 illustre brievement ces concepts.

Spécifications i Exigences
géométriques TOLERANCEMENT fonctionnelles
des piéces de l'assemblage

Figure 1.3: Analyse et synthese de tolérances.

2.2 Notion de skin-model

[Ballu et al., 2001] et [Dantan et al., 2001] définissent le “skin-model” comme
étant un modele représentant 'interface de la piece avec son environnement, et qui
se distingue du modele nominal par le fait que les formes de ces interfaces sont
considérées géométriquement imparfaites. Il permet de représenter une piece avec
ses surfaces extérieures ayant des défauts géométriques. Cette vision, inspirée des
activités de métrologie, sert de support au langage de spécification GeoSpelling
[Ballu et al., 2007]. La figure 1.4 illustre cette notion pour une piece simple. Le
skin-model sera nécessaire dans ces travaux car il s’agira d’en générer des instances
aléatoires pour ensuite simuler leur assemblage.

Modele nominal "skin" modéle

O

O

Figure 1.4: Modéle nominal et représentation du skin-model d’une piéce (source :

[Ballu et al., 2007]).

Tolérancement flexible d’Assemblages de grandes Structures aéronautiques



16 Tolérancement, assemblage et simulation

2.3 Expression des exigences géométriques

A partir des années 1970, les techniques de tolérancement consistaient & traduire
les conditions géométriques de fonctionnement et d’assemblabilité (jeux fonctionnels,
ajustements, etc.) sous forme de tolérances sur certaines dimensions des piéces, et a
répartir au mieux ces tolérances. Pour cela, des chaines de cotes unidirectionnelles
sont établies sur le dessin de définition du systeme dont la géométrie nominale est
déja figée. Le transfert des cotes fonctionnelles en cotes de fabrication permet ensuite
de comparer la qualité géométrique exigée aux capabilités des moyens de production
déja choisis. Malgré le fait que cette technique permette encore de résoudre un
grand nombre de problemes, sa restriction dimensionnelle présente des lacunes et
I'interprétation des cotes laisse place a des ambiguités. Afin de lever les doutes sur
la définition des géométries admissibles, un langage de spécification normalisé GPS
(Geometrical Product Specification) a été mis en place en 1996. Il s’agit de décrire
explicitement des zones de tolérance dans lesquelles les entités géométriques réelles
doivent étre situées pour que la piece soit considérée apte a remplir les conditions
d’interchangeabilité et de fonctionnement du mécanisme.

2.4  QOutils de tolérancement

Ce langage met en avant la nécessité de développer des outils de tolérancement
tridimensionnels. L’idée a été d’introduire des variabilités géométriques dans les
modeles cinématiques des assemblages [Thiebaut, 2001], [Marguet, 2001]. Ces va-
riabilités se présentent sous la forme de torseurs des petits déplacements associés
aux surfaces fonctionnelles ou aux torseurs de liaison, et permettent de modéliser
des défauts de position et d’orientation [Ballot et Bourdet, 1996]. Les composantes
variables de ces torseurs sont appellés “contributeurs” car elles contribuent aux va-
riabilités géométriques de ’assemblage. Les variabilités de ces contributeurs sont
limitées par les zones de tolérance spécifiées sur les pieces indépendantes. Les condi-
tions de fonctionnement et d’assemblabilité sont traduites sous forme de criteres
sur des quantités d’intérét telles que la position d’un point, ou 'orientation d’une
ligne par rapport a une référence. Le modele cinématique permet alors d’exprimer
les quantités d’intérét sous forme de combinaison linéaire des contributeurs. Les co-
efficients affectés aux contributeurs sont appelés “contributions”. On entend aussi
parler de “bras de levier” car ils sont assimilables a des distances remarquables dans
le modele cinématique.

Ainsi, le lien entre les spécifications des pieces et les conditions de fonctionnement
de I'assemblage est fait par analyse de sensibilité de ces relations mathématiques.
Elles permettent d’identifier les contributeurs les plus influents sur les quantités
d’intéréts critiques. Des difficultés apparaissent toutefois lorsqu’on a affaire a des
mécanismes hyperstatiques. Dans ces cas, il convient d’analyser un a un les cycles
isostatiques du graphe des liaisons.
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Ces méthodes devenant fastidieuses avec des mécanismes complexes, des modules
intégrés aux logiciels de CAO ont étés développés. Par exemple le module AnaTole,
fondé sur les travaux de these [Marguet, 2001], et développé par EADS-IW, ou bien
le logiciel MECAmaster Assembly [Clozel et Rance, 2007]. Ces deux logiciels sont
intégrés a CATIA V5 et permettent de définir directement sur le modele d’assem-
blage CAOQO, les liaisons, les contributeurs et leurs variabilités, ainsi que des points
dont on observera les écarts de position en fonction des valeurs des contributeurs.
Il est possible ensuite de réaliser des analyses dites “pire cas”, c¢’est-a-dire identi-
fier les limites des quantités d’intérét en fonction des domaines de variation des
contributeurs, ou bien des analyses statistiques qui permettent d’obtenir les lois de
distribution des quantités d’intérét en fonction de celles des contributeurs, et tout
cela avec des temps de calcul tres courts.

Toutefois I'un des problemes du tolérancement est que les pieces ne peuvent étre
spécifiées que lorsque leur géométrie est définie, c’est-a-dire a la fin de la phase de
conception. Et les problemes issus d'un mauvais tolérancement ne surgissent que lors
de la phase d’industrialisation, voire méme de la phase de production (bien souvent
au moment de 'assemblage). Le délai est donc treés court. Or pour étre mise en ceuvre,
la méthode décrite ci-dessus ne nécessite que la connaissance de certaines dimensions
et la définition de la cinématique des liaisons. C’est pourquoi ces travaux de recherche
ont été étendus de manieére a commencer le tolérancement au plus tot dans la phase
de conception et qu’il puisse étre déterminant dans les choix technologiques (voir
par exemple [Costadoat, 2010]). Le logiciel GAIA (Graph Analysis for Interfaces
of Assemblies) développé par EADS-IW offre une interface représentant le systéme
sous forme de graphes d’assemblages permettant de commencer le tolérancement
tres tot et d’assurer sa tracabilité dans le processus de conception.

Il existe bien d’autres travaux de recherche sur le tolérancement présentés dans
I'ouvrage [Mathieu et Villeneuve, 2007] qui constitue un recueil de nombreuses ap-
proches et méthodes développées en France a la fois pour le tolérancement et pour
la métrologie dimensionnelle. L’issue de ces travaux est bien souvent I'implantation
de méthodes de tolérancement dans des modeleurs CAO.

Dés la conception, le tolérancement garantit donc l'assemblabilité des pieces et
le respect de conditions de fonctionnement principalement géométriques. N’en deu-
meurent pas moins des conditions de fonctionnement d’ordre mécaniques. Pour les
garantir des la conception, on compte sur le dimensionnement. Il consiste a déter-
miner les dimensions des pieces afin d’assurer leur résistance aux sollicitations mé-
caniques en fonction des caractéristiques mécaniques de leur matériau. La aussi la
recherche a permis le développement d’outils poussés dont la méthode des éléments
finis [Zienkiewicz et Taylor, 2000] qui permet entre autre le calcul des contraintes
et déformations dans des pieces a géométrie complexe. C’est pourquoi on souhaite
I'utiliser dans le processus de tolérancement afin de tenir compte de la souplesse des
pieces. Comme on restera dans le cadre de la mécanique statique, on distinguera
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d’une part les criteres de conformité géométrique qui concernent des grandeurs di-
mensionnelles, et d’autre part les criteres de conformité statique qui concernent des
actions mécaniques.

3 Les modeles d’assemblage en élements finis

De maniere pragmatique, 1’élaboration d’un modele éléments finis d'une piece
commence usuellement par la discrétisation du modele volumique issu de la CAO.
Naturellement, sa géométrie est nominale. Il s’agit ensuite d’attribuer aux éléments
une relation de comportement dépendant du matériau et des phénomenes que l'on
souhaite observer. Ici il s’agit d’étudier des états de déformation et de contrainte en
statique. Enfin, il faut modéliser les interactions entre le systéme et I’environnement
extérieur par des conditions aux limites. Dans le cas du tolérancement flexible, les
conditions aux limites seront principalement relatives aux mises en position, aux
liaisons, aux efforts de pesanteur, et éventuellement aux efforts d’assemblage (efforts
exercés par l'opérateur ou les outils pour 'assemblage).

3.1 Comportement mécanique des pieces

Dans les assemblages aéronautiques considérés, on distingue deux types de maté-
riaux utilisés : les matériaux métalliques (bien souvent des alliages d’aluminium, des
alliages de titane et parfois des aciers) et les matériaux composites (généralement
constitués de fibres de carbone et de résines époxy).

Du fait de leur structure hétérogene, et parfois des contraintes résiduelles issues
de leur fabrication, les matériaux composites présentent un comportement ortho-
trope. Ce comportement orthotrope est caractérisé par trois modules de tension,
trois modules de cisaillement et trois coefficients de contraction orientés par les
directions d’orthotropie [Lemaitre et Chaboche, 2004]. Les techniques d’homogénéi-
sation permettent d’établir des macro-modeles en fonction de la structure et des
caractéristiques du composite (épaisseur, orientation et empilement des plis, dimen-
sion et densité des fibres, propriétés mécaniques des fibres et de la matrice). Toutefois
dans le cas des plaques, il est d'usage d’empiler les couches de fibres de maniere a
obtenir un comportement globalement isotrope dans les directions orthogonales a
I’épaisseur. Concernant le comportement des plaques métalliques, il peut étre lui
aussi orthotrope, voire hétérogene, en raison de I’écrouissage et des contraintes rési-
duelles induites par les procédés de formage. Les directions d’orthotropie dépendent
alors du procédé d’obtention (par exemple la direction de laminage).

Dans le cas du tolérancement, on suppose que les défauts géométriques sont petits
devant les dimensions des pieces. Et dans le contexte de I'assemblage, on consideére
que les pieces ne doivent pas subir de déformations permanentes ou de détériorations
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prématurées. On suppose ainsi que les contraintes et déformations restent dans le
domaine élastique. On fera donc 'hypothése des petites perturbations (HPP) et on
se contentera d’une loi de comportement élastique linéaire isotrope ou orthotrope
selon le matériau.

Si toutefois on craint que les sollicitations mécaniques des opérations d’assem-
blage ne conduisent a une déformation plastique ou une détérioration prématurée
des pieces, dans le cadre du tolérancement flexible, il est possible d’utiliser des cri-
teres de dimensionnement comme étant des criteres de conformité statique. Pour
des pieces metalliques, on pourra utiliser par exemple les criteres de Tresca ou Von
Mises [Lemaitre et Chaboche, 2004]. Pour des pieces en composites, on pourra uti-
liser ceux de Tsai-Wu [Tsai et Wu, 1971], Hashin [Hashin, 1980] ou Puck [Puck et
Schiirmann, 2002].

3.2 Cas des pieces minces : éléments de structure

Comme évoqué dans l'introduction, les pieces structurelles aéronautiques ont au
moins une dimension tres inférieure aux autres, autrement dit il s’agit de pieces
de type poutre, profilés, plaques ou coques, souvent munies de raidisseurs. Leurs
modeles éléments finis doivent étre élaborés a partir de leurs modeles géométriques
volumiques issus de la CAQO. Or la discrétisation de ce type de pieces a 'aide d’élé-
ments finis volumiques n’est pas recommandée car elle génere un trop grand nombre
d’éléments, donc de degrés de liberté, augmentant ainsi fortement le cotit de cal-
cul. En effet, la justesse d’'un modele éléments finis est conditionnée a la fois par
la régularité géométrique de ses éléments, mais aussi par leur nombre. Une traduc-
tion réaliste du comportement des pieces minces nécessite non seulement d’avoir un
nombre suffisant d’éléments (généralement plus de dix) dans la direction des petites
dimensions (épaisseur), mais aussi une homogénéité dimensionnelle des éléments
(distorsion limitée). La figure 1.5 illustre le probleme de discrétisation d’une piece
mince en 2D.

Eléments réguliers mais pas assez Eléments assez nombreux dans Eléments réguliers et assez
nombreux dans |'épaisseur I'épaisseur mais trop distordus nombreux dans |'épaisseur

Figure 1.5: Discrétisations en éléments quadrangulaires d’une piece mince en 2D.

A cet effet, on utilise des éléments de type poutre, plaques [Batoz et Dhatt, 1993]
ou coque [Batoz et Dhatt, 1992] qui ne comportent quun élément dans 1’épaisseur
mais utilisent des cinématiques plus riches. Des hypotheses de comportement faites
sur ces éléments permettent de déterminer les contraintes, déplacement et déforma-
tion en tout point du volume concerné a partir de celles calculés seulement sur une
fibre ou une surface. Ces modeles posent des hypotheses sur :
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— La cinématique qui lie le champ de déformation au champ de déplacement.
— Les efforts généralisés utilisés pour représenter les efforts intérieurs.
— La répartition des contraintes dans 1’épaisseur.

Le fait d’exprimer ’épaisseur comme une caractéristique de comportement per-
met une diminution drastique du nombre de degrés de liberté, et donc du cotit de
calcul. Toutefois, cela nécessite un travail “d’idéalisation” de la géométrie c’est-a-
dire traduire le modele géométrique volumique en un modele géométrique surfacique
ou linéique qu’on pourra alors discrétiser plus largement. En pratique, la géométrie
apparente issue de I'idéalisation représente généralement le plan neutre, situé entre
les deux faces de la coque. L’épaisseur constitue alors un parametre intrinseque
qui interviendra dans le comportement des coques, comme illustré sur la figure 1.6
avec un exemple de section de plaque munie d’un raidisseur en omega. Dans le cas
d’éléments de type poutre, il faut calculer et renseigner les moments quadratiques.

Modéle volumique Géométries idéalisées pour le calcul

Liaison

€1

Figure 1.6: Idéalisation d’une section de plaque munie d’un raidisseur en omega.

Les theses de [Fine, 2001] et [Foucault, 2008] décrivent en détail des méthodes
adéquates a I’élaboration d'un modele éléments finis a partir d'un modele géométri-
que issu de la CAO. Ces pratiques de simplification de géométrie sont courantes pour
le dimensionnement des structures. Elles s’accompagnent cependant d’une perte
d’informations géométriques qui sont essentielles dans le cadre du tolérancement et
de la simulation d’assemblage. Qu’il s’agisse des liaisons, des défauts, ou des criteres
de conformité géométrique, ce sont bien souvent les surfaces fonctionnelles qui sont
concernés par les spécifications. Elles sont matérialisées dans un modele volumique,
mais pas forcément dans celui idéalisé. Des solutions a ce probleme seront exposées
par la suite.

Remarque : Attention aux confusions entre une “géométrie idéale” qui sous-entend
une géométrie sans défaut de forme (par exemple une surface parfaitement plane
ou parfaitement cylindrique), et une “géométrie idéalisée” qui signifie qu'un modele
surfacique ou linéique représente un modele volumique, mais que 1’épaisseur ou la
section sont des caractéristiques relatives au comportement mécanique.
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3.3 Erreurs dues a la discrétisation

Dans le contexte de la simulation d’assemblage pour le tolérancement, les gran-
deurs importantes sont les composantes des champs de déplacement dans les zones
sujettes aux conditions fonctionnelles, les efforts ou contraintes dans les liaisons, et
éventuellement les contraintes dans les zones fortement sollicitées. Dans les zones ou
on souhaite vérifier le respect d'une spécification géométrique, I'erreur en déplace-
ment devra étre tres inférieure a l'intervalle de tolérance.

Outre les erreurs de modélisation, la taille des éléments peut aussi étre une source
d’erreur pour les résultats, notamment dans le cas de concentrations de contraintes
localisées. Les outils d’optimisation des tailles des éléments sont maintenant assez
répandus dans les codes de calcul. Des cartes de tailles de mailles adaptées peuvent
étre générées grace a un estimateur d’erreur utilisé a priori (avant la simulation) ou
a posteriori (en fonction des résultats de simulation). Dans le cas d'un bouclage de
type “simulation - estimation de l'erreur - remaillage”, on parle de maillage auto-
adaptatif [Florentin et al., 2005]. Ces techniques ont certes été développées pour des
maillages volumiques ou surfaciques 2D, mais rarement de maniere efficace dans le
cas des éléments de structure.

A cet effet, une étude comparative de modeéles a été menée en Juillet 2009 dans
le cadre d’un stage intitulé “Critéres de choiz d’un modéle éléments finis pour la
simulation d’assemblage pour le tolérancement flexible”. Ce stage a été effectué par
Nicolas Courrier [Courrier, 2009], et encadré par Laurent Champaney et Alain Stri-
cher. Les travaux ont consisté en ’élaboration et la comparaison de différents mo-
deles éléments finis d’'une méme piece typique de fuselage aéronautique. Il s’agit d’un
panneau courbe muni de raidisseurs longitudinaux. L’idée était de comparer d'une
part la réponse de ces modeles a la méme sollicitation, et d’autre part le temps de
calcul. Les dimensions et sollicitations sont illustrées sur la figure 1.7. Ainsi 'ob-
jectif était de déterminer par comparaison les parametres de modélisation les plus
adéquats pour faire du tolérancement flexible de grandes structures aéronautiques.

Les différences entre les modeles étaient le niveau d’idéalisation de la géométrie
( 3D — Coques — Coques avec raidisseurs poutre ), le type d’éléments, et la densité
de maillage (taille des éléments). Le comportement du matériau attribué aux élé-
ments est élastique linéaire et isotrope. Les différents types d’éléments testés sont
les suivants :

Modeles non idéalisés : Ici le modele géométrique 3D a été directement maillé a
I’'aide d’éléments cubiques a 8 et 20 nceuds et le calcul a été effectué avec
CAST3M [Le Fichoux, 1998|. Puis, I'opération a été réitérée avec CATIA
V5 qui permet un maillage automatique avec des éléments tétraédriques a 4
neceuds.
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déplacement
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de réaction
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Figure 1.7: Cas d’étude pour la comparaison de modéles éléments finis.

Modeles faiblement idéalisés : Le premier degré d’idéalisation a consisté a suppri-
mer les épaisseurs du modele géométrique et la déclarer comme un parametre
intrinséque au comportement mécanique des éléments qui constitueront le
maillage. Divers éléments de type coque disponibles dans CAST3M et décrits
dans [Batoz et Dhatt, 1992] ont ainsi étés utilisés :

— Eléments triangulaires & 3 nceuds.

— Eléments triangulaires & 6 nceuds.

— Eléments triangulaires & 3 noeuds avec hypothese de Love-Kirchhoff (DKT).

— Eléments triangulaires & 3 nceuds avec hypothése de cisaillement transverse
(DST).

— Eléments quadrangulaires & 4 noeuds.

Modeles fortement idéalisés : Le second degré d’idéalisation a consisté a supprimer
la largeur des raidisseurs en les remplacant par des poutres dont les dimensions
sont déclarées comme parametres intrinseques au comportement des éléments
poutre par le calcul des moments quadratiques. Quant a la peau, elle reste mo-
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délisée avec les éléments coques cités ci-dessus. En revanche, deux hypotheses
d’idéalisation concernant la position de la fibre neutre ont étés testés :

— Les poutres sont centrées sur la plaque.

— La fibre neutre des poutres est excentrée par rapport a la plaque.

La comparaison des modeles a été faite par observation de quantités d’intérét qui
sont les efforts au point déplacé, ceux au point encastré, le déplacement du sommet
libre, et enfin le cotit de calcul chiffré par le temps CPU nécessaire a la résolution de
chaque cas. La référence choisie pour juger de la justesse des résultats correspond
au modele volumique maillé a ’'aide d’éléments cubiques a 20 noeuds. Les criteres
d’évaluation définis sont une erreur sur les quantités d’intérét inférieure a 10% par
rapport aux résultats de référence et un temps CPU de calcul inférieur a 650000 ms,
soit 11 minutes environ. Le modele réalisé a I'aide d’éléments coques avec hypothese
de Love-Kirchhoff a rempli ces criteres en offrant un temps de calcul de quelques
secondes a peine.

Les résultats de cette étude ont évidemment montré que l'idéalisation de la géo-
métrie apporte un gain en temps de calcul car elle conditionne tres fortement le
nombre de degrés de liberté du probleme a résoudre. Cette étape semble essentielle
dans le développement d’un modele éléments finis pour le tolérancement flexible
étant donné que la simulation d’assemblage y est pratiquée de maniere intensive.
Cependant, les résultats obtenus pour les modeles avec des raidisseurs en poutre
indiquent qu’une trop forte idéalisation peut dégrader la justesse. De plus, ce degré
d’idéalisation a posé quelques difficultés techniques faisant prendre conscience de la
vigilance dont il faut faire preuve et de 'expertise a la fois géométrique et méca-
nique nécessaire a ces transformations. Dans ce dernier cas, il faut établir des liens
cinématiques entre les noceuds des raidisseurs et ceux de la plaque, mais aussi définir
la position de la fibre neutre.

En ce qui concerne la finesse du maillage, les résultats ont mis en évidence le
fait qu’elle est conditionnée par la plus petite dimension du modele géométrique. En
effet, comme évoqué précédemment, une distorsion trop forte des éléments induit
des erreurs dans le calcul. Il existe d’ailleurs des criteres dimensionnels pour vérifier
que la distorsion des éléments du maillage est acceptable. De ce fait, la plus petite
dimension géométrique conditionne la taille de tous les éléments du maillage. Par
exemple, pour le modele coque, la plus petite dimension est la hauteur des raidisseurs
(20mm), ce qui implique que les éléments des raidisseurs ont un de leurs cdtés qui ne
dépassera pas 20mm. Lorsque les dimensions des autres c6tés de I’élément deviennent
trop grandes par rapport a cette valeur limite, c’est-a-dire lorsque les éléments des
raidisseurs présentent une forte distorsion, la justesse des résultats décroit fortement.
Le méme phénomene s’est vérifié avec le modele 3D ou la dimension conditionnant
la taille des éléments était 1’épaisseur de 4mm de la plaque. Le passage d’un modele
3D a un modele coque a permis au maillage de ne plus étre conditionné par son
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épaisseur. Puis l'idéalisation des raidisseurs en modele poutre a permis a la densité
du maillage de ne plus étre conditionnée par leur hauteur. Finalement, ces résultats
ont ouvert la perspective de recalage de modeles afin de corriger les erreurs diies a
I'idéalisation et a la discrétisation.

3.4 Modélisation des liaisons

Les travaux de these de [Cid, 2005], qui se situent dans la lignée des travaux sur
la modélisation du comportement des mécanismes présentés au chapitre 2.4 (page
16), sont les précurseurs au LURPA de la prise en compte de la souplesse des piéces,
I'objectif étant 'assistance aux opérations de balancage et de réglage. Les systemes
étudiés concernent une piece souple, sous forme de modele éléments finis, assemblée
sur un bati rigide en certains points qu’on appellera “points d’assemblage”. Les
liaisons sont modélisées par trois types de conditions aux limites unidirectionnelles
appliquées en ces points. L’auteur distingue un déplacement imposé, un effort imposé
et une relation linéaire entre effort et déplacement. Il s’agit d’imposer soit des valeurs
aux composantes du déplacement uz;, uy;, uz; ou aux composantes d’effort Fx;, Fy;
et F'z;, soit d’établir une relation mathématique linéaire entre ces degrés de liberté,
ce qui correspond a introduire de 1'élasticité dans la liaison. Les équations 1.1, 1.2
et 1.3 régissent ces conditions aux limites et la figure 1.8 les illustre.

Déplacement imposé . Effort imposé _, Relation effort / déplacement
2

Ud

z

Figure 1.8: Modeles de liaison entre une piece et un bati rigide.

Déplacement imposé :

uye = Uy (1.1)
Effort imposé :
Fyy=F.j (1.2)
Relation effort/déplacement :
kuys = —Fpy (1.3)

k correspond a la raideur de la liaison dans la direction .

Fy correspond a la précharge du ressort en position nominale.
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[Breteau, 2009] étend ces travaux au cas des assemblages de plusieurs piéces en
introduisant des liaisons entre deux points d’assemblages appartenant a deux pieces
différentes. La figure 1.9 illustre ces liaisons sur un exemple d’assemblage de poutres
bout a bout en configuration initiale puis assemblée. Les équations 1.4, 1.5 et 1.6
régissent les relations cinématiques représentées.

Déplacement imposé

dy 2 dy : dy :

Effort imposé g’ Relation effort / déplacement

<y
<y

Figure 1.9: Conditions aux limites pouvant modéliser des liaisons entre deuz piéce.

Déplacement imposés :

uys —uy3 = dy (1.4)
Effort imposés :
Py =-Fys=—F.§ (15)
Relation effort/déplacement :
Fys =—Fys3

dy correspond a la différence entre les positions des nceuds 2 et 3 suivant ¥ a
I’état non-nominal en supposant naturellement qu’ils sont coincidents a I'état
nominal. On pourra parler de “jeu initial”.

Succédant a ces travaux, [Mounaud, 2009] étudie 'assemblage d'une tuyauterie
aéronautique sujette a des défauts de cintrage. Ces derniers correspondent a des
dispersions sur les parametres du procédé de cintrage qui sont la longeur des parties
droites entre deux parties cintrées, I’angle entre deux plans de cintrage, et 'angle de
cintrage. Il propose un modele de jonction rigide entre deux troncons élémentaires
dans lesquelles il fait intervenir également les degrés de liberté en rotation wz, wy
et wz, ainsi que les moments de liaison Mz, My et Mz. Ces modeles sont écrits
entre deux points numérotés 1 et 2 correspondant aux deux extrémités coincidentes
de deux différents trongons de tuyau (cf. équation 1.7). Le tuyau étant modélisé par
des trongons élémentaires droits ou courbes, ce modele correspond aux relations de
cohésion entre ces éléments.

Tolérancement flexible d’Assemblages de grandes Structures aéronautiques



26 Tolérancement, assemblage et simulation

{ [Fa]{U1} = [Ro]{U2} (1.7)

[Ba]{m1} = [Ro{m2}

[R;] correspond a la matrice de changement de base pour passer du repére global
au repere local lié au trongon élémentaire au point 7.

{U;} correspond au torseur des petits déplacements au point i résultant de la
simulation d’assemblage. Il contient les composantes en translation {u;} =
{uz;, uy;,uz;} et en rotation {w;} = {wr;,wy;, wz;}.

{7} correspond au torseur des actions mécaniques appliquées par la piece auquel
appartient le point 1 sur celle auquel appartient le point 2 ou inversement. Il

résulte de la simulation d’assemblage et contient les composantes des forces
{F;} ={Fx;,Fy;,Fz} et des moments {M;} = {Mx;, My;, M z}.

Il pose ensuite 1’équilibre dans chaque cycle du graphe d’assemblage entre le
bati et le tuyau en passant par des attaches situées sur des supports déformables
fabriqués en tole pliée (comportement élastique) et fixés au bati. Ces attaches sont
également sujettes a des défauts de position et d’orientation. L’équilibre est écrit
dans I’équation 1.8 entre un point d’assemblage du tuyau au bati numéroté 1, et le
point suivant numéroté 2.

—[Ra]{U1} = [R{U2} =0
_[Rl]{Tl} - [RQ]{TZ} + {Teath} =0 (18)
[K)[Ro{U2} + {7eat 2} = [K]" [Ro]{Ud2}

[R;] correspond a la matrice de changement de base pour passer du repére global
au repere local lié au point 7.

[K] est une matrice diagonale correspondant a la rigidité de l'attache.

{Uds} correspond au torseur des petits déplacements imposés au point 2. Il contient
les composantes de translation imposée {ud;} et celles de rotation imposée
{w;}. Tl représente les défauts de localisation et d’orientation des attaches au
point d’assemblage 2 par rapport au bati.

{Text 2} correspond au torseur des actions mécaniques extérieures appliquées au
point 2. Il contient les composantes des forces exterieures {Feyt2} et des mo-
ments extérieurs { Megt2}-

On a ainsi deux modeles de liaisons sous-jacente dans cette formulation, a savoir
une liaison rigide et complete entre les troncons de tuyau, et une liaison élastique
entre le bati et le tube. Ce qui distingue ces modeles des précédents est qu’ils lient
également les composantes de rotation et de moment entre les pieces.

Tolérancement flexible d’Assemblages de grandes Structures aéronautiques



Les modeéles d’assemblage en élements finis 27

Dans ses travaux de these, [Gant, 2011] modélise les incertitudes dans les as-
semblages boulonnés de plaques. Les modeles des fixations sont des “connecteurs”
liant deux nceuds de deux pieces différentes. De la méme maniere que le modele de
'attache utilisé par [Mounaud, 2009] (cf. équation 1.7), une matrice de rigidité est
associée a ce connecteur afin de lui attribuer un comportement élastique linéaire.
On peut aussi parler de “ressort généralisé”. Ses composantes sont calculées a priori
en fonction des épaisseurs et des modules d’élasticité des plaques assemblées, ainsi
que du diametre et du module d’élasticité de la fixation (vis ou rivet). Plus particu-
lierement, la raideur orthogonale a I'axe du connecteur est calculée avec la formule
de Huth [Huth, 1986] , tres usitée pour le dimensionnement de structures aéronau-
tiques. Ce comportement est ensuite recalé, idéalement par rapport a des résultats
d’essais, ou sinon par rapport a des résultats de simulation avec un modele plus
élaboré.

Les modeles de liaison présentés ici sont tous des modeles simplifiés a 1’échelle
macroscopique. Ils relient les degrés de liberté de deux noeuds appartenant chacun a
une piece différente. Les liaisons rivetées ou boulonnées peuvent cependant étre mo-
délisées de maniere plus détaillée a 1’échelle mésoscopique [Boucard et Champaney,
2003], [Roulet, 2012], ou a I’échelle microscopique [Alkatan et al., 2007]). Le choix
de cette échelle est issue d’'un compromis entre le réalisme du modele et le cotit de
calcul.

Par la suite, on privilégiera la simplicité des modeles et la rapidité de calcul
qu’on jugera essentielles pour le tolérancement flexible.
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4 Le tolérancement de pieces non-rigides

4.1 Les prémices

Aux Etats-Unis, les premiers travaux sur le tolérancement de pieces non-rigides
ont commencé aux alentours de 1994 avec [Gordis et Flannelly, 1994] qui proposent
d’effectuer une analyse des modes de vibration afin de prédire les contraintes et
déformations résiduelles induites par le désaxement des trous de passage des fixations
de pieces souples. Plusieurs équipes de recherche ont ensuite entamé leurs travaux sur
la problématique d’assemblage de pieces non-rigides et non-idéales. Les principaux
protagonistes sont S. Charles Liu et S. Jack Hu, Kenneth W. Chase et Karl G.
Merkley, Dariusz Ceglarek et Jianjun Shi, et enfin Jaime Camelio. Les entreprises
porteuses de ces problématiques étaient General Motors, Boeing, I’'U.S. Airforce et
le bureau de recherche navale (Office of naval research).

Les conclusions issues de 'article [Ceglarek et Shi, 1995] semblent avoir sucité
Iintérét des auteurs pour étudier l'influence de variabilités géométriques sur les
assemblages de pieces non-rigides. En effet, les objectifs de ces travaux étaient de
réduire les variabilités dimensionnelles de structures automobiles en identifiant leurs
causes. L’analyse du processus d’industrialisation et de la production de la ligne
d’assemblage (ici du soudage par point) a ainsi mis en exergue I'accumulation des
écarts au fur et a mesure des opérations d’assemblages ainsi que le role clé des
positionnements et des orientations des pieces et des outillages (pistolets de soudage)
[Ceglarek et Shi, 1996]. Ainsi, lorsqu’ils ont introduit I’analyse de tolérances dans
[Ceglarek et Shi, 1997], les variabilités géométriques ont été modélisées par des
vecteurs caractérisant les défauts de position et d’orientation des points de liaison. La
nature des pieces de structure automobile et leur complexité les ont poussés a utiliser
des modeles éléments finis, mais sans aborder les problématiques de modélisation.

4.2 Méthode des coefficients d’influence

C’est a cette époque qu’est formalisée la méthode des coefficients d’influence
(Method of Influence Coefficients) dans [Liu et Hu, 1997] pour le tolérancement
de pieces souples. Cette derniére correspond a une méthode de perturbation ou
les quantités d’intérét sont approximées par un développement limité de Taylor a
lordre 1. Autrement dit, elle consiste a exprimer les quantités d’intérét qu’on notera
a; comme étant la somme des produits de chaque contributeur qu’on notera 9d; et de
coefficients d’influence ¢;; déterminés par des simulations d’assemblage. L’équation
1.9 montre cette approximation en notation indicielle et matricielle.

Remarque : Par analogie avec le vocabulaire employé par les outils de tolérancement
évoqués au chapitre 2.4 en page 16, on considerera un contributeur comme étant un
scalaire qui caractérise et quantifie une variabilité géométrique.
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N
aj = ;Cij i ; {a} =[5]{d} (1.9)

Les coefficients ¢;; caractérisent I'influence (supposée linéaire) qu’a le contributeur
numéroté ¢ sur la quantité d’intérét numérotée j. Toujours par analogie avec le
tolérancement de pieces rigides, on pourra les appeller aussi “contributions”.

La matrice [S] est appelée “matrice de sensibilité”, elle contient tous les coefficients
d’influence ¢;;. Sa dimension est le nombre de quantités d’intérét x le nombre
de contributeurs, c’est-a-dire N.

Les variabilités géométriques sont traduites par les “efforts d’assemblage”; ¢’est-
a-dire les efforts a appliquer sur les points d’assemblage ou de bridage pour les mettre
en coincidence. La valeur de ces forces dépend d’une part de la rigidité des pieces,
et d’autre part de la distance qui les sépare. Cette distance correspond localement
a 'accumulation des défauts géométriques des pieces et des défauts de position des
outils. On pourra donc choisir si les contributeurs correspondent a ces défauts, a ces
distances, ou a ces efforts d’assemblage.

Pour calculer ces coefficients d’influence, il suffit de réaliser autant de simulations
d’assemblages que de nombres de contributeurs. Chaque simulation est effectuée
successivement avec un contributeur unitaire (§; = 1) et les autres nuls. Le relevé
des quantités d’intérét nous donne directement la valeur des coefficients d’influence.
L’équation 1.10 illustre le calcul des coefficients d’influence du premier de trois
contributeurs sur deux quantités d’intérét.

C12 = (2

o O =

{m} _ lcll ca1 631] N { e =a (1.10)
a2 C12 (€22 (32

L’expression des quantités d’intérét sous forme d’une combinaison linéaire des
contributeurs ramene a un probleme similaire aux méthodes de tolérancement de
pieces rigides présentées dans le chapitre 2.4 (page 16), et la simulation d’assemblage
se résume a calculer les résultats de ces combinaisons linéaires. Cette méthode est
donc tres largement utilisée dans la recherche en tolérancement de pieces non-rigides
car la linéarisation offre des cotits de calculs tres faibles.
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4.3 Méthode FASTA

De son coté, le groupe ADCATS (Association for the Development of Computer-
Aided Tolerancing Systems) fondé et dirigé par Kenneth W. Chase a publié ses
premieres tentatives d’introduction de la déformation des pieces dans I'analyse de
tolérances dans [Merkley et al., 1996] avec des exemples tres simples. Leurs premiers
résultats trés aboutis arrivent en 1998 avec la these [Merkley, 1998] qui a réalisé un
couplage entre MATLAB et le code de calcul éléments finis NASTRAN. NASTRAN
sert a calculer la matrice de rigidité condensée de la structure, c’est-a-dire a modéliser
la structure sous la forme d’un super élément ne contenant que les degrés de liberté
étudiés. Elle est ensuite exportée vers MATLAB qui sert a réaliser une analyse de
sensibilité avec une méthode de Monte-Carlo.

Les variabilités géométriques sont introduites au niveau des distances entre les
points d’assemblage (jeuz initiaux). Or ces points appartiennent a des surfaces non-
idéales aléatoires. On parlera de “champ d’écart” pour définir ’ensemble des dis-
tances entre une surface a l’état nominal et a 1’état non-nominal. Le champ des
jeux initiaux correspond donc a la somme des valeurs des champs d’écart des deux
surfaces aux points d’assemblages considérés.

Merkley remet alors en cause I'attribution d’une variable aléatoire a chacune de
ces distances. En effet, lorsque les points d’assemblage sont proches, les tirages aléa-
toires peuvent mener a des cas de défauts géométriques irréalistes. Il introduit alors
le concept de “covariance géométrique” de “covariance matérielle”. La covariance
géométrique représente le lien entre les écarts locaux d’un points d’assemblage et
ceux des points voisins de maniere a ce que les défauts géométriques générés aléatoi-
rement soient réalistes. La covariance matérielle correspond au lien mécanique entre
le déplacement d’un point d’assemblage et ceux des points voisins. La figure 1.10
illustre ce concept.

Covariance matérielle Covariance géométrique Cas irréaliste

_—

Figure 1.10: FExemple de covariances matérielles et géométriques d’une plaque
(source : [Bihlmaier et al., 1999]).

La covariance matérielle est caractérisée par la matrice de rigidité de la piece,
tandis que la covariance géométrique dépend de son procédé de fabrication, or le
tolérancement n’est pas censé étre réalisé apres que les capabilités des moyens de
productions soient identifiées. La solution proposée pour se donner une covariance
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géométrique en entrée a consisté a générer aléatoirement des courbes (ou des car-
reaux) de Bézier. Les variables aléatoires correspondent aux positions de leurs points
de controle et de leurs extriémités. La limitation du domaine de variation de ces
points permet de délimiter la variation des points des courbes dans une région équi-
valente a une zone de tolérance géométrique de type défaut de forme d’une surface
complexe (surface nominale +/- offset normal).

Sur la figure 1.11 issue de [Merkley, 1998], le graphique de gauche montre une
collection de courbes de Bézier aléatoires, et celui de droite montre les positions
aléatoires des points de contrdles dont 99% sont contenus dans des domaines circu-
laires. Les variabilités de positions en Z et  sont indépendantes. On remarque bien
I’appartenance de ces courbes a une zone de tolérance centrée sur la courbe nominale
(exception faite des 1% hors domaine). Il n’y a ici que six variables aléatoires pour
décrire toute cette collection, c¢’est-a-dire deux variables par point de controle.

y
6

<y

0 o 4 6 8 0 ¥ 0 2 4 6 8 0 <
Figure 1.11: Collection de courbes de Bézier aléatoires avec variabilité des positions
des points de contréle (source : [Merkley, 1998]).

En calculant la covariance des variabilité des positions des points de ces courbes,
puis en affectant cette dépendance aux variabilités des distances entre les points
d’assemblage, il est possible de générer un champ de jeux initiaux correspondant
a la somme de deux champs d’écart respectant une zone de tolérance. Cette mé-
thode semble donc pertinente pour décrire des champs d’écart réalistes avec peu de
variables aléatoires, en particulier pour des formes complexes. Cela nécessite cepen-
dant un choix judicieux des points de controle et de leur domaine de variation.

Un cas d’application industriel est traité dans le dernier chapitre de [Merkley,
1998]. 11 s’agit de I’assemblage d’une partie d'un compartiment de passager dans un
train. Ce dernier est modélisé par un assemblage de modeles éléments finis de type
coques. Le critere limitant est la contrainte maximale admissible par les coques.

A Tissue de cette these, de nombreuses perspectives sont annoncées :
— La vérification des hypotheses par comparaison du modele a des essais expé-
rimentaux.
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— Le développement d'une méthode d’optimisation de séquence d’assemblage.

— La reconsidération de I'’hypothese de linéarité de comportement, en particulier
pour des mécanismes a petite échelle (par rapport aux défauts).

— Le développement de modeles de liaisons souples (plus réalistes) pour une
observation plus pertinente des contraintes installées lors de I'assemblage.

— La définition de différentes fonctions pour décrire des formes d’écart entre
deux surfaces a assembler (formes de fuseaux, sinusoidales et vrillage), puis la
confrontation de ce modele a des résultats expérimentaux.

— L’approfondissement des travaux sur les courbes de Bézier aléatoires et leur
lien avec les zones tolérances.

— L’analyse des covariances géométriques.

— La résolution des problemes d’inter-pénétration entre les pieces a l'aide de
conditions de contact unilatéral ainsi que 'utilisation de la méthode des sta-
tuts.

— La détection des phénomenes de flambement des pieces autour des zones d’as-
semblage en prenant en compte les non-linéarités géométriques.

— La prise en compte des variabilités de caractéristiques des matériaux et du
modele (épaisseurs, sections, etc.).

La theése [Bihlmaier, 1999] qui fut publiée I’'année suivante, complémente ces tra-
vaux en proposant une autre méthode de description des variabilités géométriques
fondée sur ’analyse spectrale. De cette représentation en découle une méthode d’ana-
lyse de tolérances appelée FASTA (Flexible Assembly Spectral Tolerance Analysis).
Il s’agit en fait de décrire la variabilité des défauts des surfaces sous forme d’un
spectre discret dans le domaine fréquentiel. Cela signifie que concrétement, le champ
d’écart de la surface correspond a une superposition de sinusoides de différentes am-
plitudes et longueurs d’onde. La matrice de covariance qui caractérise les défauts
aléatoires est déduite du spectre et les champs de jeux initiaux sont ainsi générés
aléatoirement. La méthode FASTA est comparée a une méthode de Monte-Carlo
afin de montrer la similitude des résultats pour un faible nombre de calculs comme
I'illustre la figure 1.12.

On remarquera qu’en raison de la faible amplitude des défauts par rapport aux
dimensions des pieces, les auteurs de tous ces travaux ont fait I’hypothése que les
variations géométriques n’ont aucune influence sur leurs rigidités. Cela permet de
conserver la linéarité du probleme, et donc le modele sous forme de matrice condensée
quels que soient les défauts géométriques.
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Figure 1.12: Comparaison de la méthode FASTA a une méthode de Monte-Carlo
(source : [Bihlmaier, 1999]).

4.4 Séquence d’assemblage

Comme les travaux de [Ceglarek et Shi, 1995] avaient mis en évidence la propa-
gation des défauts géométriques au fur et a mesure des opérations d’assemblage, ces
derniers se sont donc focalisés sur I'aspect séquentiel de I’assemblage. Commandités
par I’'U.S. Airforce, bien que le cas d’étude soit issu de 'industrie automobile, les
travaux de [Chang et Gossard, 1997] introduisent alors le concept du cycle “PCFR”,
qui signifie Place Clamp Fasten and Release, pour prendre en compte la séquence
d’assemblage. Il s’agit 1a de décrire une série d’étapes élémentaires d’assemblage
décomposées ainsi :

— Place : Positionnement isostatique des pieces les unes par rapport aux autres.

— Clamp : Bridage des pieces (ou conformation).

— Fasten : Soudage (ou pose des fixations).

— Release : Débridage (accompagné d’un retour élastique)

Dans cet article, les auteurs distinguent bien les défauts de forme des pieces et
leurs défauts de positions, mais ne tiennent finalement compte que des défauts de
positions. Ce choix est argumenté par I'hypothese que les défauts de forme sont
négligeables.
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Le cycle PCFR est ensuite utilisé dans de nombreux travaux, dont [Camelio et al.,
2003] qui traite un cas d’assemblage par soudage par points a 'aide de simulations
successives ol les incertitudes de positionnement des outils par rapport aux pieces
sont prises en compte. Au fur et a mesure des étapes de soudage, la distribution de
la position de certains points, dont celles des prochains a étre assemblés, est estimée.
Cette distribution peut étre alors injectée comme une variabilité pour I'analyse de
I’étape suivante.

[Franciosa et al., 2010] utilisent également le cycle PCFR pour simuler ’assem-
blage de deux toles de maniere séquencée. Les variabilités géométriques concernent
les défauts de forme et sont introduites a l'aide d’'une méthode de “morphose de
maillage” (morphing mesh approach) qui sera détaillée ultérieurement. On notera
toutefois que dans ces travaux, I'influence des variabilités sur la rigidité des pieces
est prise en compte.

Dans ses travaux de these, [Mounaud, 2009] procede tout d’abord & une étape
de mise en position isostatique initiale et de balangage géométrique du tuyau (avec
hypothese des solides rigides), et ce en fonction des défauts des supports uniquement.
Il identifie alors la position des points d’assemblage sur le tuyau, et peut proceder
au calcul de la matrice de sensibilité caractérisant I'influence des défauts du tuyau
sur les quantités d’intérét. Cette matrice de sensibilité dépend ainsi de la mise en
position isostatique initale et des défauts des supports. Par ailleurs, les quantités
d’intérét observées concernent entre autre des efforts de maintien de la piece dans ses
supports. Ces efforts ne devant pas dépasser une certaine valeur critique, ’analyse de
tolérances réalisée ensuite a I’aide de la méthode des coefficients d’influence permet
d’estimer une probabilité de conformité statique.

[Sellem, 2000] propose dans ses travaux le modeéle RAI pour Ressources, Activité,
Item qui décrit de maniere ordonnée les opérations d’assemblage sous forme de
graphe. Les sommets de ces graphes indiquent l'activité (par exemple la mise en
position, le bridage ou le soudage), les ressources (par exemple les brides ou le robot
de soudage) et 'item, c’est-a-dire les pieces concernées par 'opération.

Ces travaux aboutissent au développement d’un module de CATIA V5 appelé
“Tolerance Analysis of Deformable Assemblies”, TAA ou TADA. Un peu comme
AnaTole, TAA permet de définir directement sur le modele d’assemblage CAOQO, les
liaisons, les variabilités géométriques, ainsi que des points dont on observera les
écarts de position en fonction des contributeurs (appelées “mesures linéaires”). Pour
introduire les variabilités géométriques, I'utilisateur définit des points de contréle
auxquels un déplacement sera imposé dans une direction donnée. Il peut donner a
ce déplacement une valeur fixe ou bien une plage de variation. Les liaisons et condi-
tions aux limites peuvent également étre imposées dans un ordre donné de maniere
A tenir compte de la séquence d’assemblage. A laide du module de calcul éléments
finis, les modeles géométriques sont automatiquement maillés et les différentes opé-
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rations d’assemblage sont simulées. Puis les analyses sont faites pour renvoyer les
caractéristiques des distributions des mesures linéaires.

4.5 Le contact unilatéral

Un assemblage peut étre considéré comme un ensemble de pieces en interactions
mécaniques qui sont généralement des combinaisons de contact. Une particularité
de ces interactions mécaniques réside dans leur caractére unilatéral qu’on souhai-
tera prendre en compte dans ces travaux. Mais du point de vue du comportement
mécanique, le contact unilatéral implique des non-linéarités plus ou moins fortes
selon I’échelle considérée, la quantité et/ou 'agencement spatial de ces contacts.
Or I’hypothese du comportement mécanique linéaire des pieces et des liaisons est
un fondement de la majorité des travaux sur le tolérancement des pieces souples, a
quelques exceptions pres.

[Sellem et Gyomard, 2000] utilisent TAA pour étudier 'influence du contact
unilatéral sur les résultats d’analyses de tolérances. Le module permet en effet de
définir des points de contact sur lesquel on peut activer des conditions d’appuis.
Sur un exemple d’assemblage de plaques, quatre points de contact ont été définis
autour d’'une liaison. Malheureusement ’aspect unilatéral n’est pas géré de facon
automatique. C’est a l'utilisateur d’activer ou non 'appui en fonction du sens des
déplacements ou des efforts de réaction au niveau de ces points de contact. L’une
des conclusions de ces travaux étaient que les points de contact n’ont pas d’influence
majeure sur le résultat.

Pour gérer le contact unilatéral dans les problémes éléments finis, il existe des
méthodes de résolution comme par exemple la méthode de calcul itératif appelée
“méthode des statuts” évoquée dans les perspectives de la these de [Merkley, 1998|.
Elle consiste a effectuer des résolutions successives ou on teste pour chaque couple
de nceuds en vis-a-vis, le signe de l'effort de réaction ou leur position relative. En
fonction des résultats la condition de contact est imposée automatiquement entre
ces nceuds et le résultat converge jusqu’a ce qu’il n’y ait aucune inter-pénétration et
aucun effort de contact dans le mauvais sens.

Dans [Dahlstrom et Lindkvist, 2007] un algorithme testant puis empéchant 'inter-
pénétration des pieces vient enrichir la Méthode des Coefficients d’Influence afin
augmenter la fiabilité des résultats de simulation. La méthode proposée est testée
sur un assemblage de plaques, et permet de prendre en compte le contact unilatéral
méme si les maillages ne sont pas coincidents. Les quantités d’intérét observées sont
des déplacements de nceuds dans les directions des normales aux plaques. La matrice
de sensibilité calculée contient entre autre les degrés de liberté soumis aux conditions
de contact. Deux séries de simulations dans lesquelles les variabilités géométriques
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sont imputées sont alors réalisées avec une stratégie de Monte-Carlo. Les simula-
tions de la premiere sont effectuées avec le modele éléments finis complet, celles de
la deuxieme série sont faites avec la matrice de sensibilité. Toutes deux nécessitent
des résolutions itératives nécessaires a la gestion du contact unilatéral. La compa-
raison des résultats montre une grande similitude entre les résultats, mais le temps
de calcul de leur nouvelle méthode est presque cing fois plus rapide. Deux autres
séries de simulations ont également été faites sans hypothese du contact unilatéral
afin de montrer a quel point cette hypothese avait de I'influence sur le résultat de
'analyse, contredisant ainsi les conclusions de [Sellem et Gyomard, 2000].

4.6 La norme NF ISO 10579

Concernant la normalisation, la norme NF ISO 10579 [AFNOR, 2010] constitue
une tentative pour apporter des recommandations quant au tolérancement des pieces
non-rigides. Il s’agit soit de définir textuellement sur le plan 1’état de contrainte
mécanique dans laquelle la spécification géométrique doit étre vérifiée, soit d’indiquer
a l'aide du symbole @) sur la spécification qu’elle est a vérifier a I’état libre. Cet
état libre est défini comme étant celui ou la piéce est soumise uniquement a la
force de gravitation. Ces recommandations autorisent donc une liberté complete a
la définition des états de contraintes, laissant ainsi la problématique ouverte.

5 Récapitulatif

Parmi les travaux passés en revue dans le domaine du tolérancement de pieces
non-rigides, on distingue quatre types de problématiques auxquelles les protagonistes
de ces travaux ont répondu de maniere différentes. Ces problématiques sont relatives
a la modélisation du systéme, la définition et I'introduction de variabilités géomé-
triques, la définition d’une stratégie pour 'analyse de tolérances, et la simulation de
I’assemblage. Les paragraphes suivants récapitulent de maniere non-exhaustive les
différentes solutions proposées dans la littérature.

5.1 Modélisation des assemblages

Pour la modélisation, la constante qui revient est 1'utilisation de la méthode des
éléménts finis avec des éléments de structure de type poutre ([Shiu et al., 1997],
[Mounaud, 2009]) souvent pris comme exemple avant d’appliquer les méthodes éla-
borées sur des modeles de plaques ou de coques ([Franciosa et al., 2010], [Dahlstrém
et Lindkvist, 2007], [Merkley, 1998]). Toutefois 1’élaboration d’un modele éléments
finis spécifique au tolérancement a partir du modele géométrique issu de la CAO
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reste souvent un point inabordé. Cela s’explique d’une part par le fait que 1’élabo-
ration d’un modele éléments finis dépend du systeme étudié, des informations qu’on
souhaite en tirer, et de I'expertise de 'acteur de la modélisation. D’autre part, la
rédaction d’articles nécessite une certaine concision, tandis qu’il est plus fréquent
que les auteurs s’attardent sur ce point dur dans les mémoires de these.

Ici on a donné quelques bases pour élaborer un modele éléments finis pertinent
pour le tolérancement flexible dans un cadre assez général d’assemblage de pieces
dont la souplesse est fortement tributaire de leurs géométries et leurs dimensions,
notamment avec ’étude des parametres de modélisation du chapitre 3.3 en page
21. En ce qui concerne les liaisons de type rivetées ou boulonnées, on utilisera tout
simplement des modeles identiques a ceux proposés dans [Mounaud, 2009], & sa-
voir des relations cinématiques liant les déplacements des points d’assemblage. Ces
modeles seront présentés en détail dans le chapitre 3 avant de montrer comment y
seront introduites les variabilités géométriques. Par ailleurs, tout comme [Dahlstrom
et Lindkvist, 2007], on tiendra compte des interactions de contact unilatéral entre
les pieces dans les zones de recouvrement. On utilisera pour cela la méthode des
statuts implémentée dans CASTS3M.

5.2 Variabilités géométriques

Dans la littérature relative au tolérancement de pieces souples, les variabilités
géométriques les plus fréquemment introduites concernent les défauts de positionne-
ment des points d’assemblage. Ces derniers sont exprimés comme étant I’empilement
des défauts géométriques des pieces et ceux de positionnement des outils. Les va-
riables aléatoires caractérisant 'aléa géométrique sont alors directement donnés en
terme d’effort d’assemblage.

L’introduction de variabilités géométriques seront présentées dans le chapitre
3. On y dissociera deux types de défauts : les défauts de localisation des trous de
passage, et les défauts de forme des pieces. Les contributeurs caractérisant les défauts
de localisation interviendront dans les relations de liaison. Quant au défaut de forme,
ils seront directement imputés au maillage comme une variabilité des coordonnées
de ses noeuds. En référence a la notion de skin-model [Dantan et al., 2001], on
parlera ici “d’instances de skin-model numériques” pour qualifier des maillages dont
la géométrie est non idéale.

La difficulté consiste alors a faire en sorte que les formes obtenues soient réa-
listes, qu’elles respectent 'appartenance a des zones de tolérances données, et qu’elles
soient caractérisées par un minimum de contributeurs. Certains auteurs se dis-
tinguent aussi par cette volonté, par exemple [Merkley, 1998|, [Bihlmaier, 1999],
[Zhang, 2012] et [Franciosa et al., 2010]. D’ailleurs ce dernier a aussi pris en compte
les variabilités de rigidité qui découlent des défauts de forme. Le fait d’imputer le
défaut de forme par modification des coordonnées des noeuds du maillage permettra
ici de faire de méme en recalculant la matrice de rigidité.
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Ici, la premiere approche pour modéliser les défauts de forme avec ces contraintes
(réalisme, appartenance a une zone de tolérance, caractérisation par peu de contribu-
teurs) a été de définir des points de controle sur le maillage nominal, et de simuler la
déformation élastique obtenue lorsqu’un déplacement aléatoire leur est imposé dans
une direction donnée. Le champ de déplacement obtenu est alors utilisé comme
champ d’écart initial. Sa continuité garantit plus ou moins le réalisme, le nombre
de contributeurs est limité au nombre de points de controle définis, et la plage de
variation de leur déplacement peut étre définie en fonction d’'une zone de tolérance
donnée.

Apres une remise en cause de cette premiere approche, une autre technique
inspirée du tolérancement modal ([Samper et Formosa, 2007], [Formosa et Samper,
2007]) a été adoptée. Les défauts de forme d’une surface sont exprimés sous la forme
d’une superposition de modes définis préalablement, et dont les amplitudes sont
aléatoires. Le réalisme des défauts dépend du choix des modes, et leur nombre est
égal au nombre de contributeurs. En revanche, pour garantir le respect de la zone
de tolérance, le choix a été fait de trier les instances de skin-model apres en avoir
généré une grande quantité.

Un probleme subsiste toutefois : lorsque le défaut de forme d’une surface est
bornée par une zone de tolérance, il peut prendre une infinité d’allures différentes,
or celles générés par les méthodes citées précédemment dépendent bien souvent de
I'expertise de I'utilisateur. Le tolérancement étant effectué dans la phase de concep-
tion, il n’est en principe pas possible de préfigurer I'allure des défauts de formes
étant donné que les procédés de fabrication des pieces n’est pas censé étre connu.
Dans le cas de [Mounaud, 2009], le choix du procédé est complétement implicite
au vu du produit. Le type de défauts et leurs caractéristiques aléatoires sont alors
déduites en s’appuyant sur la norme [AFNOR, 1995] qui donne des prescriptions
quant a la capabilité d'un processus de fabrication. Le tolérancement modal offre
alors un atout supplémentaire en permettant d’écrire les spécifications sous la forme
de bornes sur les amplitudes des modes choisis plutét que sous la forme d’une zone
géométrique.

5.3 Stratégie d’analyse et simulation d’assemblage

La stratégie de calcul a adopter pour 'analyse de tolérances dépend beaucoup
de la maniere avec laquelle ’assemblage des pieces a géométries non-nominales est
simulé. La stratégie la plus employée dans la littérature est la méthode des coeffi-
cients d’influence. Celle-ci implique toutefois de faire I’hypothese que le probleme
est globalement linéaire. Cela signifie d’une part que la réponse de I'assemblage est
linéaire face aux sollicitations d’assemblage (les efforts a appliquer pour mettre les
points d’assemblage en coincidence), donc la prise en compte du contact unilaté-
ral n’est pas possible. Et d’autre part, le comportement mécanique des pieces et des
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liaisons est invariable face aux défauts géométriques, donc la prise en compte des va-
riabilités de rigidité des pieces (et éventuellement des liaisons) diies aux variabilités
géométriques ne peuvent étre prises en compte.

Cependant, la méthode des coefficients d’influence permet une estimation des
variabilités de l’assemblage pour un cotit de calcul tres faible. En effet, I'expres-
sion des quantités d’intérét sous forme d’une combinaison linéaire des contributeurs
rameéne a un probleme similaire aux méthodes de tolérancement de pieces rigides
présentées dans le chapitre 2.4 (page 16), et la simulation d’assemblage se résume
a calculer les résultats de ces combinaisons linéaires. En revanche, lorsque les hypo-
theses de linéarité ne sont plus faites, les auteurs s’orientent vers une méthode de
Monte-Carlo ou une simulation d’assemblage est réalisée a chaque tirage de jeux de
valeurs aléatoires pour les contributeurs.

En principe, le choix des hypotheses de calcul pour la simulation d’assemblage
devrait étre fait en fonction des criteres qu’on cherche a vérifier pour en déduire la
conformité de I'assemblage. En effet, les valeurs des quantités d’intérét obtenues a
Iissue de la simulation, et conditionnées par ces critéres, dépendent des hypotheses
de calcul. Presque tous les travaux sur le tolérancement de pieces souples focalisent
leurs observations sur les déplacements de certains points dans une direction don-
née, a l'exception de [Merkley, 1998] qui observe des contraintes dans certains cas
d’application, et [Mounaud, 2009] qui observe des efforts de liaison.

Ici on se proposera d’observer des quantités d’intérét a la fois géométriques (dé-
placements de points) et statiques (efforts transitant dans les liaisons). Une grande
partie du chapitre 4 fera alors I'objet d’une comparaison des résultats et des temps
de calcul obtenus dans le cadre d’une analyse de tolérances d’assemblages de pieces
simples. L’analyse sera menée d’une part avec une stratégie de Monte-Carlo pour
prendre en compte les phénomenes non-linéaires (contact unilatéral et variabilité des
rigidités diies aux défauts de forme), et d’autre part avec des stratégies supposant
la linéarisation du probleme (méthode des coefficients d’influence).

Ces études comparatives guideront alors le choix de stratégie et d’hypotheses
pour traiter un cas d’étude industriel bien plus complexe dans le chapitre 5. Le
grand nombre de variabilités géométriques introduites dans le modele offrira alors
un prétexte pour proposer une méthode d’exploitation des nombreux résultats afin
de conclure sur le tolérancement.

Bien que la finalité du cas d’étude industriel soit ’analyse de tolérances, la simu-
lation d’assemblage, telle qu’on la définira, peut toutefois servir a d’autres activités
tout au long du cycle d’élaboration d’un produit. Le chapitre 2 recense donc celles
dans lesquelles la simulation peut apporter une aide conséquente, et des modes opé-
ratoires sont proposés.
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Chapitre 2

La simulation dans les activités
d’assemblage

Du bureau d’étude jusque dans l’atelier, la simulation
d’assemblage peut trouver son utilité dans plusieurs étapes
du processus de réalisation d’une structure aéronautique.
Ce chapitre en dresse un inventaire et définit la place de
la simulation dans les processus de tolérancement,
d’élaboration et de validation de gamme ainsi que dans les
phases d’assemblage et de réglage.
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Ici, la simulation d’assemblage sera considérée comme une fonction déterministe
représentée sur la figure 2.1. Celle-ci est définie par le modele éléments finis du
systéme ainsi que les hypothéses de calcul. A partir d’un jeu de valeurs figées des
parametres sujets aux incertitudes d; caractérisant le systeme a I’état non-assemblé,
elle retourne les valeurs de diverses variables d’'intérét «; caractérisant le systeme a
I’état assemblé.

Séquence d'assemblage (si nécessaire)
—— Modeéle Eléments Finis
r Hypotheses de calcul

B
Jeu de paramétres 19i} Simulation d'assemblade {95} variables d'intérét
Etat non-assemblé 9 Etat assemblé

Figure 2.1: Fonction “Simulation d’assemblage”.

Au cours du processus de réalisation d’une structure aéronautique, on distingue
plusieurs cas d’application ou la simulation d’assemblage de pieces a géométrie im-
parfaite peut trouver une utilité :

— La synthese de tolérances.

L’analyse de tolérances.

L’¢laboration de séquences d’assemblage génériques ou dédiées.
L’analyse de gamme d’assemblage générique ou dédiée.
L’étude de faisabilité avec ou sans analyse de gamme.

L’aide au réglage.

Certaines de ces applications seront présentées et expliquées a ’aide d’un algo-
rithme. L’idée est de montrer comment utiliser la simulation d’assemblage dans un
contexte donné et pour atteindre les objectifs annoncés. La figure 2.2 montre dans
quelles étapes de ce processus industriel pourront étre réalisées ces cas d’application.
En revanche I'ordre dans lequel elles seront présentées est tel que la complexité de
I’algorithme est croissante.

Cahier des charges Dessins de Cahier des charges Contrats
fonctionnel du produit définition fonctionnel du procédé de phases

Avant-projet | Conception | Pré-industrialisation | Industrialisation | Production
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Figure 2.2: Interventions possibles de la simulation d’assemblage au cours du
processus de réalisation d’un produit industriel.
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Certaines de ces applications sont dédiées aux acteurs de ’assemblage, en phase
de production, lorsqu’ils disposent des pieces réelles fabriquées et mesurées. Les al-
gorithmes comportent une tache particuliere appelée “Modélisation des défauts”.
Celle-ci consiste a imputer les défauts de forme mesurés au modele éléments finis
initialement nominal. Ainsi, aux erreurs de mesure et de modélisation pres, le mo-
dele éléments et les pieces réelles auront la méme géométrie. Les mesures a effectuer
peuvent étre définies de maniere a ce que leur saisie informatique permette ’identi-
fication automatique des parametres 9; qui caractérisent les défauts.

D’autres applications sont dédiés aux acteurs du tolérancement en phase de
conception. Ne disposant que d’un modele élément finis a géométrie idéale, les études
tolérancement consistent a simuler I'assemblage de nombreuses pieces virtuelles a
géométrie non-idéale et aléatoire. Il s’agit de “instances de skin-model numérique”
évoquées précédemment.

Pour chaque algorithme présenté, une estimation du temps de calcul nécessaire
T, sera donné par des formules analytiques ou interviendront les valeurs tgq, Ngq,
Neg.

tsq correspond au temps d’une simulation d’assemblage. Il1 dépend du nombre de
degrés de liberté et du niveau de non-linéarité du probléme, donc quels que
soient les défauts géométriques considérés, et quelle que soit 1’étape d’assem-
blage traitée, les durées des simulations sont supposées étre sensiblement iden-
tiques.

Ny, correspond au nombre de simulations d’assemblage nécessaires. Il dépend de
Iintervalle de confiance qu’on souhaite avoir sur les estimations statistiques,
autrement dit sur la fiabilité des résultats.

Neq correspond au nombre d’étapes d’assemblages qu’on souhaite simuler.
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1 Etude de faisabilité simple

Contexte et objectifs :

On se place dans un cas propre a la production en atelier, ou les piéces sont
réalisées et mesurées. Le but est d’anticiper la conformité de I’état final assem-
blé en vérifiant que les variables d’intérét calculées par la simulation d’assemblage
respectent les criteres donnés. Ce type d’étude est donc destiné aux acteurs de I'as-
semblage. Cela leur permettrait d’éviter de réaliser un assemblage qui, a coup sfr,
ne sera pas conforme, et éventuellement de faire de 'appairage.

Démarche :

Cette démarche est représentée sous forme de diagramme sur la figure 2.3. Les
défauts géométriques, caractérisés par les valeurs ¢§;, sont modélisés a partir du
modele géométrique nominal et des résultats de mesure. Si a ce stade, I'analyse de
tolérances a été effectuée auparavant, il est déja possible de juger de la conformité
géométrique des pieces indépendamment. Sinon, la simulation d’assemblage permet
de calculer les quantités d’intérét. On pourra alors vérifier et renseigner a l'avance
quels sont les critéres de conformité qui seront respectés ou non. Etant donné que la
gamme d’assemblage n’est pas prise en compte, cette application est plus pertinente
dans le cas d’assemblages de type “meccano”, c’est-a-dire lorsque les pieces sont
pré-percées.

Estimation du temps de calcul :

Tc =tsa

Remarque : Méme si les pieces sont jugées inaptes a ’assemblage par simple confron-
tation des résultats de mesure aux résultats d’analyse de tolérance, I’étude de faisa-
bilité en atelier peut potentiellement épargner certaines pieces ou sous-assemblages
du rebut étant donné leur prix. En effet, elle peut permettre de faire de 'appairage
avec d’autres pieces qui auraient été mesurées.
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“Résultats Modélisation
.de mesure des défauts | {5}

Critéeres de conformité

NON Piece(s)
.des pieces indépendantes:

non-conforme(s)

LEGENDE oul

i Donnée d'entrée v

I:I Action Simulation

d'assemblage
<> Test
{aj}l

Information en sortie
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Figure 2.3: Algorithme d’étude de faisabilité simple.
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2 Aide et optimisation de la phase de réglage

Contexte et objectifs :

On se place dans le cadre ou le systéme est complétement ou partiellement as-
semblé et mesuré. Ce dernier dispose de liaisons ou de supports ajustables. Leur
réglage doit permettre de controler la distorsion des pieces et 1’état géométrique
de I'assemblage afin de le conformer. Ce cas de figure est fréquent pour le cas des
ouvrants (portes, trappes, etc.) ou des liaisons réglables permettent ainsi d’assurer
I’étanchéité ou l'affleurement en position fermée. Ici, la simulation a pour but de
déterminer I'état assemblé en fonction des valeurs des réglages et des défauts géo-
métriques. Ainsi, on peut 'utiliser pour prédire un jeu de réglage adéquat, voire
optimal.

Démarche :

Cette application correspond au travaux de [Breteau, 2009]. On consideére les
valeurs de réglage comme des parametres d’entrée de la simulation. La modélisation
des défauts permettra de déterminer quelles étaient les valeurs de ces parametres
et des variables d’intérét au moment de la mesure. Ensuite, la simulation de ré-
glage consiste a modifier virtuellement les valeurs des réglages afin de déterminer
et quantifier leurs effets sur ’état géométrique et statique du systeme. Les hypo-
these relatives a la méthode développée dans [Breteau, 2009] permettra également
d’optimiser la valeur des réglages. La figure 2.4 illustre cette démarche.
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Figure 2.4: Algorithme de simulation de réglages.
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3 Etude de faisabilité avec analyse de la gamme
d’assemblage

Contexte et objectifs :

Comme précédemment, les pieces sont réalisées et mesurées. Pendant les opé-
rations d’assemblage, les opérateurs doivent effectuer des controles ou des mesures
relatifs a la prochaine opération. Ils peuvent par exemple vérifier que la distance
entre deux plaques a rapprocher localement pour y poser une fixation ne dépasse
pas une certaine limite donnée par le bureau d’études. Le cas échéant, la production
est gelée jusqu’a ce que le bureau d’étude donne ses directives apres expertise. C’est
pourquoi, en complément de I’anticipation de la conformité de 1’état final assemblé,
on propose alors de devancer ces problemes.

Démarche :

La démarche est quasiment la méme que précédemment, si ce n’est que la simu-
lation d’assemblage est réalisée de maniére séquentielle (voir figure 2.5). A chaque
étape, les criteres relatifs a la prochaine opération sont vérifiés. Du fait de la prise
en compte de la gamme d’assemblage, cette application est plus pertinente lorsque
les fixations sont posées apres contre-percage.

Estimation du temps de calcul :

Tc =tsq X Nea
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4 Détermination de séquence d’assemblage dédiée

Contexte et objectifs :

On se replace dans le cas ou on souhaite assembler des pieces qui ont été réalisées
et mesurées. Les gammes et séquences d’assemblages sont imposées par le bureau
des méthodes selon des regles établies. On se propose ici d’inventorier les opérations
a effectuer pour aboutir a I’assemblage, mais 'ordre d’accomplissement de ces opé-
rations n’est pas défini. L’objectif est de déterminer celui ou ceux qui vérifieront les
conformités a chaque étape. On peut éventuellement tenter de déterminer, parmi
toutes celles essayées, une gamme ou une séquence qui soit optimale vis-a-vis de
criteres donnés (par exemple minimiser la contrainte maximale).

Démarche :

La démarche est quasiment similaire a celle présentée pour I'analyse de gamme,
sauf que les séquences d’assemblage sont générées a partir d’une liste d’opérations
a réaliser, puis elles sont testées jusqu’a obtention d’une séquence conforme (voir
figure 2.6). On peut également tester toutes les séquences possibles afin de choisir
la plus adaptée. La génération des séquences peut étre régie par quelques regles qui
éviteraient d’avoir a simuler des séquences aberrantes.

Estimation du temps maximal de calcul :

Te =tgqu X! Neg

Cette estimation concerne le temps de calcul pour lequel toutes les séquences
d’assemblage possibles seraient testées.

Remarque : Ces problématiques de détermination de séquence ou gamme d’assem-
blage par simulation font ’objet d’une theése CIFRE [Andolfatto, 2013] dans le cadre
du partenariat Inno’campus entre EADS-IW et I’ENS de Cachan.
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5 Analyse de tolérances

Contexte et objectifs :

On se place maintenant dans la phase de conception de la structure. Le modele
géométrique est établi apres dimensionnement des pieces. Des spécifications géomé-
triques sont définies sur les pieces indépendamment et les criteres de conformité de
I’assemblage sont donnés dans le cahier des charges fonctionnel. On souhaite alors
vérifier que des tolérances géométriques données sur les pieces indépendamment ga-
rantissent bien la conformité de I’assemblage final.

Démarche :

Cette démarche est représentée sous forme de diagramme sur la figure 2.7. Il
s’agit de générer aléatoirement une grande quantité d’instances de skin-model nu-
mérique. Pour cela on réalise des tirages aléatoires des parametres d; qui caractérisent
les défauts géométriques. Puis il s’agira de ne pratiquer la simulation d’assemblage
que pour les instances conformes aux tolérances données. En vérifiant ensuite la
conformité des assemblages virtuels, on pourra estimer les distributions des quan-
tités d’intérét ainsi que la probabilité d’obtenir un assemblage conforme avec ces
tolérances.

Estimation du temps de calcul :

Tc =tsq X Nsa

Remarque : La justesse de I'estimation des distributions des quantités d’intérét dé-
pend non seulement du nombre d’instances de skin-model générés et dont ’assem-
blage est simulé, mais aussi de la justesse des résultats de ces simulations. Elles
seront donc pratiquées avec un souci de précision et de maniere intensive. C’est
pourquoi on tentera de minimiser le cott de calcul de chaque simulation dans ces
travaux.
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Figure 2.7: Algorithme d’analyse de tolérances.
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6 Syntheése de tolérances

Contexte et objectifs :

On se place dans le méme contexte que précédemment, sauf que les spécifications
ne sont pas quantifiées (autrement dit on connait la forme de la zone de tolérance
mais pas sa dimension). L’objectif est alors d’estimer au mieux les intervalles de
tolérance sur les pieces indépendantes pour qu’une fois assemblées, elles remplissent
les conditions de conformité définies.

Démarche :

Cette démarche est représentée sous forme de diagramme sur la figure 2.8. De la
méme maniere que précédemment, il faut générer aléatoirement une grande quantité
d’instances de skin-model numérique. Ces instances sont d'une part triées en fonction
des valeurs de leurs défauts, et d’autre part assemblées (virtuellement) entre elles. Le
controle de conformité de chacun de ces assemblages virtuels permettra d’approximer
progressivement les bornes du domaine variation des parametres qui occasionnent ou
non la conformité de ’assemblage. Autrement dit, on cherche a déterminer 'image du
domaine d’admissibilité des quantités d’intérét (donné par les criteres de conformité
de I’assemblage) par la transformation que constitue ’assemblage. Il faudra ensuite
traduire ce domaine des défauts admissibles sous forme de tolérances géométriques
sur les pieces indépendantes.

Remarque : Ici aussi la justesse des estimations exigera des simulations qu’elles soient
précises et nombreuses.

Estimation du temps de calcul :

Une synthese de tolérances sera effectuée dans le chapitre 4 (voir page 101). La
methode y sera plus détaillée mais il s’agira de réaliser un nombre Ny d’analyses de
tolérances successives. Celui-ci dépendra de la finesse du tri des instances de skin-
model et de la taille des domaines de variation géométrique qu’on souhaite couvrir.
Le temps de calcul estimé sera alors :

Tc =1sq X Nsa X Nat
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Figure 2.8: Algorithme de synthése de tolérances.
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7 Reécapitulatif des estimations de cotits de calcul

Le tableau 7 indique le nombre potentiel d’appels a la simulation d’assemblage
pour certains types d’applications évoquées dans ce chapitre.

Cas d’application Nombre potentiel de
simulations d’assemblage
Etude de faisabilité simple 1
Etude de faisabilité avec N
analyse de la gamme d’assemblage e
Détermination de séquence N
d’assemblage dédiée e
Analyse de tolérances Ny
Synthese de tolérances Ny X Nyt

Ngq correspond au nombre de simulations d’assemblage nécessaires. Il dépend de
I'intervalle de confiance qu’on souhaite avoir sur les estimations statistiques,

autrement dit sur la fiabilité des résultats.
Neq correspond au nombre d’étapes d’assemblages qu’on souhaite simuler.

Nyt correspond au nombre d’analyses de tolérances successives a réaliser pour ef-
fectuer la synthese de tolérances.
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8 Conclusions

La these se focalise principalement sur ’analyse de tolérances ou I'aspect séquen-
tiel de 'assemblage n’est pas pris en compte, c’est-a-dire que toutes les conditions
de liaison seront appliquées simultanément. Toutefois les personnes en charge de
déterminer ou de vérifier des gammes d’assemblages génériques pourraient aussi uti-
liser 'outil d’analyse de tolérances avec une simulation d’assemblage séquentielle.
La premiere solution consisterait a réaliser successivement l'analyse de tolérances
de chaque étape d’assemblage comme cela a été fait dans [Camelio et al., 2003]. La
seconde solution consisterait a utiliser la simulation d’assemblage séquentielle (voir
figures 2.5 et 2.6) au sein méme de la boucle d’analyse de tolérances. Cette approche
a été employée dans [Mounaud, 2009] pour I'analyse de tolérances d’un systeéme de
tuyauterie souple dans un avion. Les avantages offerts par ce cas d’étude sont que
les défauts des tuyaux en sortie de production ont pu étre clairement identifiés et
caractérisés par assez peu de parametres, que les défauts de forme de ces surfaces
tubulaires ont pu étre négligés, et que les tubes ont pu étre assimilés a des mo-
deles de poutres élastiques peu cotiteux en calcul pour la simulation. Cependant, en
comparaison a une simulation ou on suppose que toutes les liaisons sont imposées
simultanément, la simulation séquentielle d’assemblage multiplie le cotit de calcul
par le nombre d’opérations a réaliser.

Toutes ces applications requierent une justesse de ses résultats qui soit compa-
rable a celle des résultats de métrologie de ce type de pieces. Certaines d’entre elles
nécessitent par ailleurs une pratique intensive de la simulation d’assemblage. On
retrouve alors une problématique courante des activités de calcul, a savoir équilibrer
la balance entre le cofit de calcul et la précision des résultats. Cette derniere est
tres dépendante des erreurs de modélisation. De plus, ces applications présentent un
intérét pour les constructeurs aéronautiques car elles peuvent offrir un gain de temps
certain et un gage de qualité sur les opérations d’assemblage. Un méme modele élé-
ments finis adapté a la simulation d’assemblage et dont les variabilités géométriques
sont définies peut étre utilisé dans toutes ces applications. C’est pourquoi le chapitre
3 donne d’autres éléments de réponse quant a I’élaboration de modele éléments finis
destiné a la simulation d’assemblage et sur la modélisation des défauts de ses pieces.
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Chapitre 3

La modélisation en vue de la
simulation d’assemblage

Ce chapitre a pour objectif de présenter la méthode
choisie pour générer des instances de skin-modéle
numériques aléatoires dont ’assemblage sera simulé, et de
justifer ce choix. Seront alors abordées les problématiques
relatives a l'idéalisation géométrique, la modélisation de
défauts de forme aléatoires et réalistes, ainsi que les
modeles de liaison avec variabilités géométriques.
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Comme on 'a vu dans le chapitre 2 pour I'analyse et la syntheése de tolérances
(voir pages 52 a 55), on souhaite générer des instances aléatoires de skin-model
numérique de pieces pour simuler ensuite leur assemblage. Dans 1’étude relative
aux parametres de modélisation présentée au chapitre 1 (voir pages 21 a 24), on a
souligné la nécessité d’utiliser un modele dont la définition géométrique est dégradée
afin d’utiliser des éléments de structure de type coques et poutres, et d’alléger ainsi
les cotits de calcul. Or on rappelle que le skin-model est défini comme étant un modele
représentant les surfaces extérieures géométriquement imparfaites de la piece (voir
pages 15).

L’idée de générer des instances aléatoires de skin-model numérique d’'un mo-
dele idéalisé et de vérifier leur conformité géométrique a I'état assemblé peut donc
sembler paradoxale étant donné qu’en principe les surfaces extérieures n’y sont pas
matérialisées. Cependant, les hypothéses et parametres d’idéalisation ainsi que les
hypotheses liées a la cinématique de déformation (hypothese des petites perturba-
tions) permettent de retrouver les surfaces extérieures.

Ce chapitre aborde donc les problématiques liées a la modélisation de défauts
géométriques sur un modele idéalisé et recense quelques méthodes de modélisation
des défauts géométriques au niveau de la piece et au niveau des liaisons.

1 Répercussions de I’idéalisation géométrique sur
les tolérances

Afin de mettre en exergue les répercussions de I'idéalisation sur le tolérancement,
on prendra comme exemple illustratif la corniere représentée a 1’état nominal et
partiellement tolérancée sur la figure 3.1. Une représentation de son skin-model y
figure également. Les surfaces réputées planes sont sujettes a des spécifications de
planéité et de perpendicularité restreignant la position des points de ces surfaces
dans une zone de tolérance donnée. Quatre trous de passage de vis ont été percés
sur la piece pour un assemblage ultérieur. Les axes de ces trous sont sujets a une
spécification de localisation par rapport aux références liées aux surfaces réputées
planes.

A partir de ce modeéle nominal, un modeéle éléments-finis illustré sur la figure
3.2 est élaboré grace a une phase d’idéalisation de la géométrie. Les volumes sont
ainsi transformés en surfaces médianes discrétisées en éléments coques pour lesquels
I’épaisseur devient un parametre caractéristique de leur comportement mécanique.
Quant aux trous de passage, ils deviennent des nceuds remarquables qui sont les
points d’assemblage.

On souhaite maintenant intégrer des défauts géométriques en modifiant les co-
ordonnées des noeuds du maillage de maniere a ce que ce modele éléments finis soit
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4trous @4 79%° —4 @05 B A C

/

105 A

20

T
Y 0,5—l A

Figure 3.1: Ezemple d’une corniere partiellement tolérancée et représentation de
son skin-model.

Points
d'assemblage

Figure 3.2: Modéles nominauzr géométriques et éléments finis.

représentatif d’une piece réelle avec défauts géométriques conforme aux spécifica-
tions. Cependant les spécifications concernent des surfaces qui n’apparaissent plus
sur le modele géométrique idéalisé. Il faut donc dans un premier temps transposer
ces spécifications sur ce modele en fonction des hypotheses d’idéalisation. La figure
3.3 montre le modele géométrique idéalisé et une proposition de transposition des
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spécifications, ainsi qu’une instance de skin-model numérique, c¢’est-a-dire un modele
éléments-finis a géométrie non-nominale.

4 points d'assemblage —+ @05 B A C

Lrosa |+ 7
1 | | 20

J_0,5AB—I g

Figure 3.3: Modéle nominal idéalisé avec spécifications géométriques et représen-
tation d’une instance de skin-model numérique.

On constate qu’une fois transposées sur le modele idéalisé et discrétisé, les spécifi-
cations concernent des noeuds indépendants, ou des ensembles de noeuds appartenant
a une méme surface ou ligne. Par exemple, les spécifications de localisation des axes
des trous de passage sont maintenant transposées sur les points d’assemblage. Quant
a la spécification de planéité, elle concerne une surface qui, une fois discrétisée, est
assimilable & un ensemble de nceuds. On pourra ainsi distinguer deux sortes de dé-
fauts qu’on souhaitera introduire dans le modele, a savoir les défauts locaux qui
concernent des nceuds isolés, et les défauts globaux qui concernent un ensemble de
neeuds.
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2 Deéfauts globaux

2.1 Hypothese d’épaisseurs et de sections constantes

Si les défauts des surfaces extérieures en vis-a-vis d’une piece de type poutre
ou coque sont identiques, autrement dit que son épaisseur est constante, on peut
directement transférer ce défaut sur la surface idéalisée, comme illustré sur la figure
3.4. Dans le cas des toles métalliques ou des panneaux en composites, I’hypothese
d’épaisseur constante n’est pas aberrante vis-a-vis des procédés de fabrication.

Défaut de forme
Modéle volumique non-nominal d'épaisseur constante surface extérieure )

3
Défaut de forme
surface extérieure

Modéle idéalisé non-nominal

Défaut de forme

surface-médiane

Figure 3.4: Idéalisation d’une section de plaque d’épaisseur constante avec un
défaut de forme.

Dans la suite de ces travaux, on maintiendra ’hypotheése des épaisseurs et sec-
tions constantes. Celle-ci n’est pas indispensable, mais le modele s’en trouve forte-
ment simplifié. Si toutefois les variations d’épaisseur ne sont pas négligeables, il est
nécessaire de renseigner les parameétres d’épaisseur (ou de section et de moments
quadratiques pour les poutres) de chaque élément. Le défaut de forme attribué en-
suite a la surface moyenne devra respecter la propriété d’équidistance comme illustré
sur la figure 3.5.
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Défaut de forme
Modeéle volumique non-nominal d'épaisseur non constante surface extérieure )

e TR e—— .
——— =oc—n—,,

\
Défaut de forme
surface extérieure

Modéle idéalisé non-nominal

Défaut de forme

Figure 3.5: [déalisation d’une section de plaque d’épaisseur non-constante avec
des défauts de forme d’allures différentes sur chaque face.

2.2 Reéalisme des instances de skin-model numériques

Les zones de tolérances construites a partir des spécifications contiennent une
infinité de surfaces non-idéales acceptables mais pas forcément réalistes. Quant a la
physique des matériaux et des procédés de fabrication, elle implique une certaine
continuité de la surface réelle. Afin d’éviter de simuler ’assemblage de pieces non-
réalistes, le controle des variabilités géométriques globales doit étre fait de maniere a
ce que les champs d’écart soient continus, réalistes, et, si possible, représentatifs des
défauts de fabrication. La figure 3.6 illustre des instances de skin-model numériques
d’un modele poutre en 2D sujet a des des défauts de forme.

Modeéle nominal et zone de tolérance

Instance de skin model non-réaliste

Instance de skin model réaliste = e — —

Figure 3.6: Instances de skin-model numériques conformes et réalistes ou non pour
une poutre 2D.

Les instances sont conformes a une tolérance, mais pas forcément réalistes. On
remarque que ce réalisme est lié a la continuité de la forme, elle méme dépendante
du ratio entre la longueur d’onde du défaut et la finesse du maillage. C’est pourquoi
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il faut que la taille des éléments soit nettement inférieure a la longueur d’onde du
défaut de forme auquel la piece réelle pourrait étre sujette.

Les travaux de [Zhang et al., 2010], [Zhang et al., 2011] et [Zhang, 2012] mettent
en exergue ces problématiques de génération d’instances de skin-model numériques
en accord avec les spécifications géométriques. Les surfaces sont discrétisées et des
variables aléatoires sont attribuées a la position des points dans la direction de la
normale a la surface nominale. Plusieurs méthodes pour le tirage aléatoire de ces
variables sont proposées, dont la méthode de Gibbs fondée sur les chaines de Markov.
Les tirages aléatoires sont effectués de maniere incrémentale et conditionnés par les
tirages précédents de maniere a assurer la normalité des distributions ainsi que le
respect des spécifications géométriques. Quant au réalisme des surfaces générées,
il est assuré par l'utilisation de matrices de covariance (cf. covariance géométrique
figure 1.10 page 30). L’inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite un grand
nombre de variables aléatoires.

2.3 Morphose de maillages

Une autre approche a été proposée dans [Franciosa et al., 2010] pour générer des
instances de skin-model numériques par morphose de maillage (mesh-morphing).
Il s’agit de définir des points de controle Pc; parmi les nceuds du maillage, et de
leur attribuer une variabilité de position aléatoire AP¢; ainsi qu'une fonction f(d)
donnant les variations de position des noeuds situés a une distance d du point de
contrdle. La continuité de cette fonction permet de conserver un certain réalisme
des défauts (covariance géométrique). Le choix de ces points de contrdle et de ces
fonctions doit toutefois étre fait de manieére a ce que les champs d’écart obtenus
soient représentatifs des défauts. Ici, le nombre de variables aléatoires est réduit au
nombre de points de controle.
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2.4 Génération des champs d’écart par simulation élastique

Dans 'optique de poursuivre les travaux de [Cid, 2005] et [Breteau, 2009] sur
I’aide a ’assemblage par la mesure, la premiére approche a consisté a élaborer un
probleme éléments finis a partir des résultats hypothétiques d’une mesure. Cette
approche est illustrée sur la figure 3.7. D’une part on imagine une piece réelle non-
rigide disposée sur un montage de mesure de préférence isostatique, et mesurée
sous pesanteur en quelques points. D’autre part on prend le modele éléments finis
nominal en apesanteur auquel on attribue des conditions aux limites représentatives
du montage de mesure. Il s’agit alors de lui appliquer des déplacements imposés aux
noeuds les plus proches des points mesurés. L’attribution de variables aléatoires a
ces déplacements imposés permet de donner le caractere aléatoire de I'instance de
skin-model. Le résultat du calcul est un champ de déplacement continu et passant
par les points mesures. On actualise alors la géométrie du modele élément finis en
ajoutant ce champ de déplacement aux coordonnées des nceuds du maillage nominal,
et on obtient une instance de skin-model numérique représentative de la piece réelle
hypothétique sous pesanteur.

Il est possible de se contenter de cette instance en négligeant les effets de la
pesanteur. Sinon il suffit d’appliquer au modele actualisé un champ d’effort nodal
réparti correspondant a ’opposé de la pesanteur afin d’obtenir une instance de skin-
model numérique représentative de la piece réelle en apesanteur.

Un avantage d’ordre technique de cette méthode est qu’il est possible de res-
ter dans un environnement de simulation éléments finis (par exemple CAST3M qui
a été utilisé ici) ou la manipulation des champs vectoriels et des géométries est
techniquement aisée. Toutefois, les instances de skin-model par simulation élastique
dépendent fortement de la rigidité du modele éléments finis, donc de ses caracté-
ristiques mécaniques, de sa géométrie et du maillage, mais aussi de la définition de
I’hypothétique montage de mesures et du choix des points de mesure. La définition
des défauts géométriques nécessite donc une certaine expertise, tant en mécanique
qu’en métrologie.

Ce probleme s’est révélé pour un exemple de plaque courbe en 3D qu’on souhaite
soumettre a un défaut de vrillage et un défaut de bombé comme représenté sur
la figure 3.8. L’idée est de définir des conditions aux limites de mise en position
et d’'imposer des déplacements au sommet supérieur gauche pour le vrillage et au
centre pour le bombé.

La figure 3.9 illustre différents champs d’écart obtenus par simulation élastique
pour différents montages de mesures choisis. Ces formes obtenues (vrillage en haut
a gauche, bombé pour les autres) ne sont pas représentatives des défauts souhaités.
La difficulté a choisir des conditions aux limites adéquates et leur forte influence sur
le défaut généré a ainsi remis en cause le choix de cette méthode. Le choix a donc
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Point de référence Points de mesure Point de référence
(rrIontage de mesure) / l (montage de mesure)
;A/“’\\’;////‘\’\ «
Piéce réelle hypothétique
/ Déplacements imposés
=_ ...... T v ‘ \tft
'y o S S—— Hodtie EF momina) . —— {

Skin-model numérique sous pesanteur

Application de la pesanteur inversée

Figure 3.7: Modélisation des défauts par calcul éléments finis a partir de résultats
de mesures hypothétiques.

Vrillage

+
Bombé

Figure 3.8: Fxemple de plaque courbe sujette a des défauts de vrillage et de bombé.

été fait de définir les défauts géométriques sous forme de superposition de modes
amplifiés.
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Figure 3.9: Champs d’écart non-réalistes obtenus par simulation élastique : vrillage
en haut a gauche et défauts de bombé.
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2.5 Génération des champs d’écart par superposition de
modes amplifiés

Le tolérancement modal introduit par [Samper et al., 2003] propose d’identifier
les défauts de forme grace a des modes. L’hypothese de départ est qu’en pour tout
point M de coordonnées (x,y,z) appartenant a la surface concernée par le défaut
de forme, I'écart Ec(M) peut étre décrit comme la somme de modes orthogonaux
E(M ) d’amplitude ¢;, comme exprimé dans 'équation 3.1. Il s’agit d’abord de
définir une base modale orthogonale de dimension N, puis d’y projeter les résultats
de mesure afin d’identifier ces amplitudes §;. En exprimant les tolérances par des
bornes sur ces amplitudes de modes, il est possible de juger de la conformité de la
piece mesurée [Favreliere, 2009].

BHM) = 34 31 () (3.1)
=1

L’idée est d’utiliser cette description des défauts de forme avec N modes E(M )
issus d’une base modale choisie, et dont les amplitudes §; seront aléatoires selon
des lois de distribution prédéfinies aussi. Cela permet tout d’abord de choisir les
modes en fonction de leur pertinence, et de limiter le nombre de variables aléatoires
au nombre de modes sélectionnés. Ainsi les amplitudes de modes correspondront a
une partie des contributeurs pour le probleme de tolérancement. Concernant la base
modale, plusieurs choix s’offrent a 1'utilisateur :

Modes de Fourier : IIs sont facilement définissables pour des géométries simples.

Modes propres de vibration : A basses fréquences, ils sont assez représentatifs
de défauts d’ondulation. Ils sont également assez faciles a obtenir avec le méme
code de calcul éléments-finis servant a faire la simulation d’assemblage (ici
CAST3M), méme dans le cas de géométries complexes ou de sous-assemblages.

Modes de flambement : A priori ils semblent assez réalistes mais n’ont pas été
testés dans ces travaux.

Modes prédéfinis : Cette description est idéale si on connait le procédé de fabrica-
tion de la piece, qu’on dispose d’une certaine expérience dessus, et qu’on sait
décrire mathématiquement les champs d’écart qu’on souhaite obtenir. Il est
préférable de faire en sorte que I’'ensemble des modes choisis forment une base
orthogonale si on souhaite exprimer les tolérances géométriques sous forme de
bornes sur les amplitudes des modes puis effectuer le controle des pieces réelles
en identifiant ces amplitudes par la mesure et projection sur la base modale.

Pour caractériser les défauts de position et d’orientation, il est également possible
de définir des modes de translation et de rotation qui viendront enrichir la base
choisie.

Tolérancement flexible d’Assemblages de grandes Structures aéronautiques



Défauts globaux 71

La figure 3.10 illustre deux modes de défauts de vrillage et de bombé qui ont
été prédéfinis de maniere a étre rg)résentatifs de ce qu’on souhaitait. L’équation 3.2

donne les deux modes unitaires ¢1(x,y,2) et ¢a(z,y, z) projetés sur la normale a la
surface 7. La multiplication de ces modes unitaires par des variables aléatoires 97 et
d2, puis leur superposition donnera un champ d’écart Ec(z,y,z) aléatoire et réaliste.

Sy = T arctan(=/y)
— x fo arctan(z/y) a—arctan(z/y) (3.2)
¢2($,y,z)}:16f Yy Y =

L L o a

Remarque : Le mode <;71> est qualifié d’unitaire car il est défini de maniére a ce que
I’écart dans le coin supérieur droit soit égal a 1mm. Ainsi, le contributeur d; est
directement correllé a cet écart en mm. De maniere tres pragmatique, on pourra
quantifier le défaut de vrillage comme étant la valeur en mm de cet écart. Il en est

de méme pour le mode ¢ pour lequel I’écart au centre de la plaque soit égal a ITmm.

0 777777 7

/ / /
/S /S ] =
N A 7 77
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Figure 3.10: Modes de vrillage et de bombé obtenus pour plaque courbe.

Le fait de définir les écarts uniquement dans la direction de la normale implique
une légere variation de laire de la surface de la piece (ou de sa longueur dans le cas
d’une poutre). Prenons I’exemple de cette plaque courbe dont 'aire a I’état nominal
est d’environ 4,19m?. Pour un défaut de vrillage seul de Imm (81 = 1 et dy = 0),
laire de la plaque augmente de 5,11em?, soit environ 0,01% de I’aire initiale. Pour
un défaut de bombé seul de Imm (J; = 0 et 6o = 1), l'aire augmente de 9,32cm?,
soit environ 0,02% de la surface initiale.

En réalité, les procédés de fabrication n’entrainent pas forcément ce genre de
variations. En ce sens, le réalisme des instances de skin-model peut étre discutable.
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Ici on choisit de négliger ces variations. Mais en supposant que le procédé de fabri-
cation n’est pas censé avoir cet effet, on pourra définir les modes de maniere a ce
que la surface d'une coque (ou la longueur d’une poutre) demeure constante.

2.6 Application a une poutre 2D

Dans cet exemple en deux dimensions, on modélisera des défauts de courbure
d’une poutre nominalement rectiligne, de longueur L = 1050mm. L’écart l?é(x) entre
le modele nominal et I'instance de skin-model en un point M d’ik;scisse x est donné
par ’équation 3.3. Cet écart dépend des N modes unitaires ¢; qui caractérisent
le défaut, et de leurs amplitudes respectives 9; qui le quantifient. Ces amplitudes
pourront donc étre appelées “contributeurs” par analogie avec le tolérancement de
pieces rigides.

_>

N=2
Be(z)= Y 6 6 () (3.3)
=1

On choisira deux modes unitaires $1> et ¢—2> correspondant aux deux premiers
modes de Fourier donnés par I’'équation 3.4. L’écart maximal relevé pour chacun de
ces modes unitaires est de 1mm. La figure 3.11 illustre cette modélisation de défauts
de courbure sous forme de superposition de modes amplifiés.

— zT
o) =sin "7 g

3.4)
— D 2rTm o (
gbg(:r:):smTy

Dans le cadre du tolérancement, on souhaite générer des instances de skin-model
numériques aléatoires géométriquement conforme vis-a-vis d’'une zone de tolérance
donnée. Les contributeurs d; sont donc des variables aléatoires indépendantes qui
suivent une distribution donnée. Ici la zone de tolérance est centrée sur 1’état no-
minal et a une largeur égale a l'intervalle de tolérance donné. La vérification de
I’appartenance a la zone sera effectuée en comparant la valeur maximale de ’écart
au demi-intervalle de tolérance comme illustré sur la figure 3.12. Si I’écart maximal
est inférieur au demi-intervalle de tolérance, alors on peut considérer que l'instance
appartient a la zone de tolérance. Cette condition est traduite dans I’équation 3.5.

= —
Ecmaz =max{|Ec(z). §|} < —- (3.5)
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- . T
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Figure 3.11: Défauts de courbure d’une poutre sous forme de superposition de
modes.

Zone de tolérance IT

Figure 3.12: Vérification de l'appartenance d’une poutre i a sa zone de tolérance.

Comme on travaille avec des géométries discrétisées, on releve I’écart en chaque
noeud du maillage. On identifie alors 1’écart maxi parmi la liste obtenue. On se
permettra donc de parler de “métrologie virtuelle” dans le sens ou on vérifie ’ap-
partenance a une zone de tolérance en traitant les valeurs des champs aux nceuds et
leurs coordonnées comme si ces derniers constituaient un nuage de points résultats
de métrologie.

Les distributions choisies ici pour les contributeurs d1 et do est une loi normale de
moyenne i = 0 et d’écart type o = 1. Le fait de n’avoir pris que deux contributeurs
nous permet d’illustrer les domaines de variation de ces amplitudes aléatoires qui
permettent 'appartenance a ces zones de tolérance. On trace dans les plans (d1,02)
les droites d’équations 3.6 (ou l?é(xk) correspond a la valeur du champ d’écart au
neeud numéroté k et d’abscisse xy).

Ec(zg) . §=)_6i E(xk).gj:i? (3.6)
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Ces droites représentent, pour chaque nceud du maillage, la condition que celui-
ci soit situé aux limites de la zone de tolérance. La figure 3.13 illustre ainsi un
domaine de validité des contributeurs pour un intervalle de tolérance de 3mm. Les
deux milles tirages aléatoires effectués y sont également représentés sous forme de
croix. Parmi eux, seuls 1203 “vecteurs aléatoires” ou “variable aléatoire multidimen-
sionnelle” (91,d2) donnent une instance conforme a la zone de tolérance. La figure
3.14 représente la méme chose, sauf que l'intervalle de tolérance IT est égal a Smm
et que 1812 vecteurs aléatoires (d1,02) sont valides.

On remarque que le domaine de validité des vecteurs aléatoires (aq,2) a une
forme complexe. Ainsi, pour générer des instances de skin-model conformes par
superposition de modes amplifiés aléatoirement, il faudrait instaurer une relation de
dépendance des variables aléatoires. Par facilité, on choisira de trier les instances,
c’est-a-dire qu’on en génere une collection dans laquelle on ne retiendra que les
instances conformes. Cette solution nécessite toutefois de bien choisir les dispersions
des variables aléatoires 9; en fonction du nombre de modes N et de 'intervalle de
tolérance IT.

Dans notre cas ot le choix s’est porté sur des distributions gaussiennes, la plage
de normalité & niveau de confiance 99,7% est [ u— 30, p+ 30 |. L’écart maximal de
chaque mode unitaire étant égal a Imm, cela signifie que 1’écart maximal relevé sur
chaque mode amplifé par une de ces variables aléatoire sera inférieur a 3 x o X Imm =
3mm dans 99,7% des cas. Mais en superposant les modes amplifiés, la position de
I’écart maximal peut changer.
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Figure 3.13: Tirages aléatoires et domaine de validité pour I'T
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Figure 3.14: Tirages aléatoires et domaine de validité pour I'T
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3 Modeles de liaisons avec défauts locaux

On cherche a modéliser des liaisons rivetées ou boulonnées entre des modeles
idéalisés de type coque ou poutre comme illustré sur la figure 3.15. Parmi les mo-
deles de liaison présentés dans les pages 24 a 28, le choix a été fait d’utiliser des
relations cinématiques liant les degrés de liberté de deux points d’assemblage de
pieces différentes. On parlera de “connerions” pour désigner ces modeles de liai-
sons. Une modélisation plus riche des liaisons n’a pas été mise en ceuvre, mais cela
fait partie des perspectives pour la suite des travaux.

Rivet

_] A
el -

7
Points d'assemblage < _‘f‘
zZ ‘ ng
€2 -
L, T B
y p AN

Figure 3.15: Modeéle géométrique d’une liaison et modéle éléments-finis d’une con-
nerion.

Ici on définira les vecteurs ny et np représentés sur la figure 3.15 sur deux points
en vis-a-vis dans la configuration nominale. Ces vecteurs sont unitaires, normaux
aux surfaces de contact entre les pieces et chacun est dirigé vers 'autre piece. En
considérant que l'assemblage nominal est réalisé sans déformations, il advient que
na = —np). L’hypothese des épaisseurs (et sections) constantes implique également
que n4 et np sont aussi normaux aux surfaces du modele idéalisé.

3.1 Modéles de liaisons a 1’état nominal

A D’état nominal, les relations cinématiques entre deux points d’assemblages en
vis-a-vis A et B sont donnés par ’équation 3.7. On considerera qu’il s’agit d’en-
castrements rigides et sans jeux, supposant ainsi que le serrage ne permet pas la
rotation autour de l'axe du rivet. D'un point de vue statique, 1’équation 3.8 qui
traduit le fait que les actions mécaniques appliquées par une piece sur 'autre via la
liaison s’opposent, sera toujours valide.

WR = WAy
{ uﬁz@;—l—ﬁ/\@l (3.7)
F
{Ta/B} = {MA—/B>} =—{7B/a} (3.8)
A/B
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uy et wy correspondent respectivement aux composantes de translation ux 4, uyy,
uz4, et de rotation wx 4, wy4 et wzy du torseur des petits déplacements {U 4}
du point A dans le repeére global (Z,7,%). Il en est de méme pour le point B.

—
Le terme BAAw)  permet de traduire les petits déplacement induits par les petites
rotations étant donné que les deux points d’assemblage ne sont pas confondus.
Ce terme devient négligeable quand les épaisseurs des pieces sont tres faibles.

{7a/B} correspond au torseur d’efforts généralisés qui transitent dans la liaison.
Il faudra toutefois prendre garde a ne pas négliger les précharges des vis et
des rivets dans le cas ou les criteres de conformité statique sont relatifs a leur
sollicitation mécanique.

3.2 Expression locale des défauts globaux

Etant donné que les pitces sont sujettes aux défauts de forme, les positions et
orientations des points d’assemblage entrent en compte dans les relations cinéma-
tiques sous forme de jeux initiaux. Ces jeux initiaux correspondent aux distances
et aux écarts angulaires entre les projections des points d’assemblages sur les sur-
faces extérieures en contact. La figure 3.16 illustre une liaison entre deux pieces a
I’état non-nominal et non-assemblé, et montre le jeu initial. L’équation 3.9 montre
comment les termes dépendant des défauts globaux sont introduits dans la relation
cinématique de liaison.

Etat non-nominal
non- assemblé

e — [ENa)

Etat nominal Ayny

Bing

\_E}i(B)/'

{ Wamws=0, (3.9)

jet 0 contiennent respectivement les composantes de translation jz, jy et jz, et
de rotation Oz, Oy et 0z de ce qu’on appellera le “torseur de jeu initial” { T}
exprimé dans le repere global (Z,¥, 2).

Les composantes de j dépendent du champ d’écart aux points A et B de coor-

données respectives (z4,y4,24) et (rB,yp,2p) comme exprimé sur 1’équation
3.10 :
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L = —
J=FEc(ra,ya,24) — Ec(xB,yB,2B) (3.10)

Le vecteur 6 correspond a la différence d’orientation locale entre les points d’assem-
blage. En faisant I'hypothese des sections droites, et pour une surface nominale
de normale z"ces composantes de rotation correspondent aux dérivées des com-
posantes en translation (voir équation 3.11 :

d = 5 d = 5
Qx:d—y(Ec(wA,yA,zA).z)—@ <Ec(xB,yB,zB).z) a1)
3.11
d ,— B d /— B
Oy=— (Ec(wa,ya,24) . Z) - s (Ec(xp,yp,28). 7)

3.3 Défauts de liaison

Ici on souhaite introduire les défauts de localisation des trous de passage ainsi
que les éventuels défauts d’orientation relative des deux pieces assemblées comme
illustré sur la figure 3.17. Les défauts de position Tx 4 et Tys du premier trou
de passage s’additionnent respectivement avec ceux de 'autre Txp et Typ pour
donner le défaut de position relatif des deux pieces T'x et T'y qu’on rangera parmi
les contributeurs.

y

T position non-nominale
Tx 4  dupoint d'assemblage

Tya f\_‘ﬂ/ B

Nl.

/A Ii,1'_\1 Tys

position nominale Txp
du point d'assemblage

Figure 3.17: Défauts locaur d’une liaison.

Lorsqu’une connexion modélise une seule fixation comme illustré ici, les défauts
d’orientation relatifs peuvent étre diis & un mauvais positionnement des pieces I'une
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par rapport a 'autre au moment du serrage de la fixation (boulon, épingles ou rivets
précontraints). Dans le cas de 'application industrielle traitée a la fin de ce mémoire,
les connexions modélisent des ensembles de fixation. Les défauts d’orientation rela-
tive des pieces peuvent alors étre diis aux défauts de position des trous de passage
les uns par rapport aux autres (cf. chapitre 5.3.2 page 139). Ces défauts d’orienta-
tion constitueront également une partie des contributeurs (Rz) pour le probleme de
tolérancement.

Plutét que d’effectuer une modification supplémentaire des coordonnées des
points d’assemblage et risquer de générer des aberrances dans le maillage ainsi que
des modifications de rigidité qui n’ont pas lieu d’étre, on choisira d’introduire ces
défauts de liaison dans la relation cinématique comme montré dans I'équation 3.12.
On remarque qu’ainsi, ces défauts s’integrent a la relation de la méme maniere que
les jeux initiaux vus précédemment en page 77.

{ Wi —up=R (3.12)

— N
ugp=up+BANwy=T

R et T contiennent respectivement les composantes de translation Tz, Ty et Tz,
et de rotation Rx, Ry et Rz de ce qu'on appellera le “torseur de défauts de
liaison” {D} exprimé dans le repére global (¥,7, 7).

3.4 Contact unilatéral

De la méme maniere que pour les connexions, on tiendra compte du contact uni-
latéral pour des couples de points en vis-a-vis au niveau des zones de recouvrement.
En cas de décollement, on considere que les deux points sont libres, et en cas de
contact, on considere qu’ils sont en liaison ponctuelle, ¢’est-a-dire que les efforts et
déplacements sont liés dans la direction des normales aux surfaces d’appui. Pour des
raisons de simplicité, on ne liera pas les rotations en cas de contact. L’équation 3.13
montre I’écriture d'une telle condition dans une configuration géométrique nominale.

uyg.np —ug.ny > 0 décollement
(3.13)

—_— —_—
Fyap.na=Fp/a.np = 0 contact
Les positions non nominales de ces points entrent aussi en compte dans les condi-

tions de contact unilatéral sous forme de jeu initial, comme exprimé dans I’équation
3.14.

UA.MA — UB.-TA > —f. ny décollement
(3.14)

—_— —_—
Fyp.-na=Fpg.np =0 contact
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Remarque : Cette méthode pour tenir compte du contact unilatéral nécessitera des
maillages qu’ils soient compatibles aux interfaces. Cela signifie que les nceuds des
deux pieces doivent étre en face les uns des autres dans la zone de recouvrement.

3.5 Relations sur les rotations

Apres avoir testé différents types de relations cinématiques relatives a celles pro-
posées dans [Breteau, 2009], [Cid, 2005] et [Mounaud, 2009], et ce avec ou sans prise
en compte du contact unilatéral, on a pu constater que le fait de lier les rotations,
autrement dit d’imposer localement la tangence des pieces, offre deux avantages.
Si le contact unilatéral n’est pas pris en compte, cela limite I'interpénétration des
pieces autour de la connexion et mene a un résultat géométrique plus réaliste. La
figure 3.18 illustre ce phénomene. Cette interpénétration est d’autant plus limitée
lorsque les connexions sont proches, ce qui est le cas des assemblages de panneaux
aéronautiques rivetés. Et si le contact unilatéral est pris en compte, la méthode
des statuts converge plus rapidement étant donné que la solution géométrique sans
contact est plus proche de la solution avec contact.

Connecteurs
Zone de recouvrement

v, s®

....:i.l@-..-l.-l-II---------......®..“‘.-‘

““ R Y N R R R R I LR,
* Sans contact et sans tangence
Inter-pénétration possible

||®||IIIIIHIIIIIIIIlIHIIlH"@..
||“ Avec contact et sans tangence “l"',
?

|
| s : Inter-pénétration impossible

Mﬂ-‘-‘h'ﬂ.'ﬁ'ﬁa-..__ $.
Lt
S S Avec contact et sans tangence - S

~
Inter-pénétration limitée L]

Figure 3.18: Modéle d’assemblage de deux poutres a [’aide de deur connexions.
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3.6 Jeux dans les liaisons

Grace aux conditions de contact unilatéral, il est également possible de faire in-
tervenir des jeux dans les liaisons localisées. Par exemple pour la liaison rivetée de
la figure 3.19, la relation régissant les déplacements des points d’assemblage s’écrit
telle que dans I'équation 3.15. Cette relation permet de restreindre le déplacement
relatif des deux points d’assemblage dans un disque. Son diametre dépend des di-
mensions des diametres des trous de passage D4 et Dpg et du rivet D,, il est possible
de considérer le terme % — D, comme un contributeur caractérisant le jeu de
liaison.

Ce disque correspond a ce qu’on appelle “domaine jeu” d’une liaison [Giordano
et al., 2007]. 1l s’agit de ’ensemble des positions et orientations que peut prendre une
piéce par rapport a une autre en fonction des contacts entre les surfaces fonctionnelles
intervenant dans la liaison. Ce domaine peut étre approximé et représenté sous forme
d’un polytope en plusieurs dimensions (jusqu’a six) qui correspondent a certaines des
six composantes du “torseur jeu” (3 composantes de translation et trois composantes
de rotation) [Teissandier et al., 1999).

<y
Ny
8y

Figure 3.19: Liaison rivetée avec jeu.

Dit Dy

. D, (3.15)

llua A ny — up A nall <

Une telle relation ne peut pas étre implémentée dans CAST3M car la commande
"RELA" utilisée pour le contact unilatéral est restreinte a des inéquations pour des
combinaisons linéaires des degrés de liberté. Autrement dit le déplacement relatif
des deux points d’assemblage ne peut étre borné que de maniére unidirectionnelle. Il
est donc nécessaire d’écrire deux inéquations pour chaque direction de bloquage, et
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donc d’approximer la frontiere du domaine jeu par un polygone. Par exemple, pour
la connexion illustrée en figure 3.19, ’équation 3.16 correspond aux conditions de
contact unilatéral relatives a une approximation du domaine jeu par un carré inscrit

au disque de rayon % —D,.

2 2
—£(DA+DB+2DT) <wuxrg—urp < V2

8 (DA—FDB—FQDT)

(3.16)

2
—\g_(DA—l-DB—l—QDT) <uyqg—uyp < (DA+DB+2DT)

Dans ces travaux, la modélisation des jeux dans les liaisons n’a pas été mise en
ceuvre. Il s’agit pourtant d’une perspective a court terme pour la suite de ces travaux
étant donné qu’il est possible de se baser sur la méthode des domaines [Giordano
et al., 2007]. Chacune des facettes du polytope approximant le domaine jeu peut
étre traduite par une condition de contact unilatéral dans une direction donnée. Il
faut toutefois prendre garde car chaque facette d’'un domaine jeu amenera un degré
de liberté supplémentaire au probléeme, augmentant ainsi le cotlit de calcul assez
rapidement.

Par ailleurs, le concept du domaine jeu ayant été enrichi avec la théorie du
contact de Hertz (on parle alors de “domaine jeu élastique” [Samper et al., 2007]),
la prise en compte a la fois des jeux et de 'élasticité dans les liaisons peut aussi étre
envisageable par la suite.
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4 Conclusion

Les défauts géométriques aléatoires dans des modeles de pieces idéalisées en
éléments de structure de type coque ou poutre ont été définis de deux manieres. En
premier lieu, les défauts de forme sont définis par des champs d’écart qui, ici, sont
portés par la normale a la surface. Grace a leur définition sous forme de superposition
de modes, le controle du réalisme de ces défauts demeure aisé, et le nombre de
variables aléatoires peut étre limité.

Une méthode similaire aux pratiques de métrologie a alors été proposée pour étre
a méme de juger de la conformité des instances de skin-model numériques aléatoires
vis a vis d'une ou plusieurs zones de tolérance données. Cela permettra de trier
les instances afin de procéder a de 'analyse ou de la synthese de tolérances. Il est
cependant préférable de lier les écarts types des amplitudes de modes a 'intervalle
de tolérance du défaut de forme. Dans le cas contraire, on risque soit de ne pas bien
couvrir I'intervalle de tolérance, soit de générer beaucoup d’instances hors tolérance.

Par ailleurs, les coordonnées du maillage pourront étre modifiées via ces champs
d’écart de maniere a actualiser la rigidité de la piece.

En second lieu, des modeles de liaisons rigides ont été établis de maniere a
ce que les défauts de localisation et d’orientation des liaisons y soient introduits
directement. Ces défauts n’affectent pas le maillage par souci de cohérence vis-a-
vis du comportement mécanique des pieces. Toutefois on a pu constater que ces
défauts s’integrent dans les relations de connexion de la méme maniere que les jeux
initiaux dis aux défauts de forme. L’équation 3.17 caractérise le comportement d’une
liaison complete sujette a la fois aux défauts de forme et aux défauts de liaison. Ces
modeles de connexion correspondent a des liaisons rigides et sans jeu, toutefois des
perspectives d’enrichissement de ces liaisons ont été données.

(3.17)

La modélisation des pieces, des liaisons et de leurs variabilités géométriques étant
maintenant définies, le chapitre suivant traite donc de la stratégie et des hypotheses
de calcul a adopter pour pouvoir pratiquer I’analyse et la synthese de tolérances.
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Chapitre 4

La simulation d’assemblage pour
le tolérancement de pieces
non-rigides

Ce chapitre a pour objet la confrontation des hypothéses

de simulation aux stratégies de calcul sur des cas d’étude

simples. La finalité est d’orienter les choix des hypothéses
en fonction des critéres de conformité qu’on cherche a
vérifier, et d’en déduire la stratégie de calcul la moins

cotteuse.
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Les principales recommandations relatives a 1’élaboration de modeles éléments
finis avec variabilités géométriques étant faites, il s’agit maintenant de tester les
stratégies de calcul et les hypothéses de la simulation d’assemblage sur deux cas
d’étude académiques. Le premier est un probleme 2D d’assemblage de deux poutres
nominalement rectilignes a l'aide de deux connexions. Le second est un probléme
3D d’assemblage de deux plaques nominalement planes a ’aide d’une rangée de 5
connexions.

On commencera tout d’abord par poser le probleme éléments finis relatif a la
simulation d’assemblage de maniére a tenir compte d’une part du caractere unilatéral
des phénomenes de contact, et d’autre part des variabilités de rigidité induites par
les variabilités géométriques.

Une premiere stratégie d’analyse de tolérances s’appuyant sur la méthode de
Monte-Carlo et ou la simulation d’assemblage est considérée comme un probléme
globalement non-linéaire est présentée. S’en suit une méthode de synthese de to-
lérances ou des analyses successives sont effectuées. Enfin, deux tentatives d’enri-
chissement de la méthode des coefficients d’influence sont présentées. Leur objectif
est de tenir compte des variabilités du comportement mécanique impliqué par les
variabilités géométriques.
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1 Simulation du procédé d’assemblage

De maniere générale, un probleme de calcul de structures se traduit par les
équations 4.1 issues de la modélisation de la géométrie en éléments de structure.

K] (s} = {7} -
)} = {0}

{K} correspond a la matrice de rigidité des pieces.
{u} est le champ de déplacement solution de la simulation.

{F} constitue une partie du second membre contenant les composantes des efforts
extérieurs appliqués.

{C} est une matrice booléenne qui selectionne les degrés de liberté sujet a des
conditions aux limites et les conditions de liaison.

{D} constitue l'autre partie du second membre contenant les valeurs imposés sur
les degrés de liberté impliqués dans ces relations.

Dans notre cas, on considerera le comportement mécanique des pieces comme
étant élastique linéaire. En effet, comme expliqué dans le chapitre 1 en page 18,
on suppose qu’en phase d’assemblage, les pieces ne sont pas censées étre déformées
plastiquement. On fera également 1'hypothese des petites perturbations car les dé-
fauts géométriques considérés sont censés étre tres petits par rapport a la taille
des pieces. Sous ces conditions, la matrice de rigidité d’'un modele élément fini est
calculée grace aux maillages, aux caractéristiques du matériau (module d’Young et
coefficient de Poisson), ainsi que des caractéristiques de modélisation dans le cas des
éléments coques (épaisseur) et poutre (moments quadratiques). Le comportement
mécanique du systeme dépend de cette matrice de rigidité, mais aussi des conditions
aux limites ou des conditions de liaison affectées sur certaines parties du maillage.
Comme ce maillage est une représentation de la géométrie sujette a des variations,
on s’efforcera de tenir compte de leur impact sur le comportement mécanique.

De plus, un assemblage étant par nature un ensemble de contact entre les surfaces
des pieces, on s’efforcera d’introduire des conditions de contact unilatéral dans nos
équations. En conséquence, le comportement mécanique des structures sera non-
linéaire, et ces conditions de contact unilatéral seront elles aussi impactées par les
variabilités géométriques.
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1.1 Prise en compte des variabilités de rigidité

Pour prendre en compte I'influence de ces variabilités géométriques sur la rigidité,
on calculera tout d’abord les coordonnées des noeuds du maillages de l'instance de
skin-model (voir figure 3.3). Pour ce faire, on additionne aux coordonnées de chaque
neeud du maillage nominal, les valeurs des composantes du champ d’écart exprimées
en ces neeuds dans le repere global (Z,7, 2) (voir équations 4.2 et 4.3).

g S
vy = 2} + Ec(vg,yk, 2k) . T
g 5
Yk = Y + Be(xr,yp,2x) - ¥ (4.2)
g 5
2z = zp + Ec(r,yg,2x) - 2
Ec(zg,yi, z1) = Y0 &i (2}, yk, 1) (4.3)
=1

Tk, Yr et 2z correspondent aux coordonnées des nocuds numérotés k du maillage de
I'instance de skin-model numérique.

xy, yp et zp correspondent aux coordonnées des nceuds numérotés £ du maillage
nominal.

- . ,

¢; correspond aux modes (voir page 70) de défaut de forme.

0; correspond aux amplitudes aléatoires des modes. Il s’agit des contributeurs re-
latifs aux défauts de forme.

N correspond au nombre de modes.

Avec ce maillage actualisé, ainsi que les caractéristiques du matériau et des mo-

o e Ve, 7

éléments finis. Cette matrice appelée { K'} dans la premiére partie de 1’équation 4.1
s’écrira alors comme la somme de la matrice de rigidité nominale { K} dépendant
en partie des coordonnées nominales (27, vy}, 2;), et d'une matrice {K,;} contenant
les termes modifiés par 'actualisation de la géométrie avec défauts et dépendant en

partie du champ d’écart Ec¢ (voir équation 4.4).

Ko+ Ka| {u} = {F} (4.4)
De plus, la modification des coordonnées des noeuds aura pour conséquence de
modifier des valeurs du terme {D} de I’équation 4.1.

Remarque : Afin de qualifier le phénomene de dépendance de la rigidité aux dé-
fauts de forme, on se permettra de parler de “non-linéarité géométrique” en faisant
toutefois attention a ne pas confondre avec 'hypothese des grands déplacements.
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1.2 Prise en compte du contact unilatéral

Sur les zones dites de recouvrement, c¢’est-a-dire la ou les pieces risquent d’entrer
en contact, des conditions de contact unilatéral sont imposées, mais sans frottement.
Comme on a pu le voir dans le chapitre précédent, en page 79, les conditions de
contact unilatéral se traduisent par des inéquations affectées a des degrés de liberté
de nceuds en vis-a-vis. La résolution sera effectuée en utilisant la méthode des statuts
évoquée dans le chapitre 1 en page 35. Avec CAST3M, cette méthode est appliquée
automatiquement dans le processus de résolution.

1.3 Formalisation du probléeme éléments finis

Le probleme mécanique d’assemblage ou 1’on tient compte des variations de ri-
gidité et du contact unilatéral se traduit donc par les équations 4.5 issues de la
discrétisation et la modélisation en éléments finis.

{K,} correspond a la matrice de rigidité nominale.

{K;} est une matrice qui contient les termes modifiés de la rigidité par I'actualisa-
tion de la géométrie avec défauts. Concreétement, on ne manipule pas [Ky], on
calcule directement la rigidité [K, + K] du maillage actualisé avec CAST3M.

{u} est le champ de déplacement solution de la simulation. Il contient les com-
posantes des torseurs des petits déplacements {Uy} de chaque nceud k£ du
maillage.

{F} constitue une partie du second membre contenant les efforts extérieurs ap-
pliqués. Il pourrait s’agir d’'un chargement extérieur ou de la pesanteur, mais
dans notre cas, ces efforts sont nuls.

{C1} est une matrice booléenne qui selectionne les degrés de liberté sujets a des
conditions aux limites, a des relations cinématiques de connexion.

{C5} est une matrice booléenne qui selectionne les degrés de liberté sujet a des
conditions de contact unilatéral. On notera qu’il faut éviter d’introduire a la
fois une relation de connexion et une condition de contact unilatéral & un méme

couple de nceuds. La redondance des relations risque d’empécher la résolution,
ce qui fit le cas avec CAST3M.
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{A} constitue une autre partie du second membre qui contient a la fois les com-
posantes des torseurs de jeu initial {J} et celles des torseurs de défauts de

liaison {D} pour toutes les connexions (voir pages 77 et 79). L’équation 4.6
détaille le calcul de {A}.

{J} constitue la derniére partie du second membre qui contient les composantes
de translation jz, jy et jz des torseurs de jeu initial {J} pour les couples de
neceuds sujets aux conditions de contact unilatéral. L’équation 4.7 détaille le
calcul de {J}.

(a}=- 30! [ei] o+ Lot ) (46)
{J}:-é&{ [02} {@{} (4.7)

Ny correspond au nombre de modes de défauts de formes.
N correspond au nombre de défauts de liaisons.

5{ sont les contributeurs relatifs aux défauts de forme, c¢’est-a-dire les amplitudes
de chaque mode.

6! sont les contributeurs relatifs aux défauts de liaison.

{q)lf } est la matrice contenant tous les modes unitaires des défauts de forme.

{W!} est la matrice qui contient les défauts de liaison unitaires sur les degrés de
liberté concernés. On considerera ici qu'un défaut unitaire de localisation cor-
respond a une distance de 1mm entre les trous de passage dans une direction
donnée, et qu'un défaut unitaire d’orientation correspond a un écart angu-
laire d’1° entre la position nominale assemblée et la position non-nominale
assemblée (voir figure 3.17 en page 78).
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2 Cas d’étude 2D : Assemblage de poutres nomi-
nalement droites

On se propose maintenant d’appliquer les méthodes d’analyse puis de synthese
de tolérances a un cas simple d’assemblage. Il s’agit d’'un probleme 2D d’assemblage
de deux poutres illustré sur la figure 4.1. Ces poutres sont identiques a celle prise
comme exemple pour la modélisation des défauts de forme en page 72. Les poutres
sont encastrées sur un bati rigide a leurs extrémités opposées et assemblées au milieu
a I'aide de deux connexions espacées de 50 mm. Autour des connexions, il y a une
zone de recouvrement de 100mm sur laquelle il y a potentiellement contact entre les
deux poutres et ou les maillages sont compatibles. Ce modele ne tient pas compte
de I’épaisseur des poutres dans le sens ou les axes des deux poutres nominales sont
coincidents.

100 mm
50 mm

ey F

)

Y&

0y

1 2
Connexions

2000 mm

Figure 4.1: Représentation du cas d’assemblage de deuz poutres a l’état nominal.

Les parametres considérés pour le modele des poutres sont une section carrée
10mm x 10mm, un matériau élastique linéaire isotrope correspondant a un acier
classique dont le module d’Young differe légerement pour chaque poutre. Ces mo-
dules d’élasticité sont de 220 000 Mpa pour la poutre de gauche, et de 180 000 MPa
pour celle de droite. Leurs coefficients de Poisson sont identiques et égaux a 0,3.

2.1 Modélisation des liaisons

On reste dans le cadre des liaisons rivetées ou boulonnées, c’est-a-dire qu’on
imagine que les points d’assemblage sont représentatifs des trous de passage des
rivets ou des vis. Les connexions modélisent soit des liaisons completes sans jeux
(tous les degrés de liberté sont liés) régies par I'équation 4.8, soit des liaisons glissieres
2D d’axe & régies par 'équation 4.9 (Les connexions y sont numérotées 1 et 2 et on
appellera Ai et Bi les couples de points d’assemblage de la connexion ).

ux g; —urp; = jx; (=0)

Uy A —uYB; = Jyi (4.8)
wzp; —wzp; = 0;
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uYyA; — UYB; = JYi (4.9)
wza; —wzpi = 0; '

Selon le type de connexion, on pourra alors observer soit les efforts tangentiels,
soit 1’écart entre les deux points d’assemblage qui représente un glissement ou un
désaxement entre les trous de passage. L’intérét de ne pas lier le déplacement suivant
Iaxe & est de modéliser une liaison rivetée ou boulonnée avec un jeu radial, certes
infini, mais sans nécessité d’établir des conditions de contact unilatéral comme évo-
qué en pages 81 et 82. Ces liaisons glissieres 2D correspondraient a des appuis-plans
locaux en 3D. L’observation du glissement ou du désaxement des trous de passage
permet de quantifier des jeux radiaux fonctionnels a prévoir dans ces liaisons pour
minimiser les efforts radiaux qui transitent dans les connexions, et ce sans surcofit
de calcul. Les conditions de contact unilatéral (sans frottement) seront toutefois tes-
tées sur la zone de recouvrement afin de juger de la pertinence de cette hypothese
vis-a-vis des résultats.

2.2 Modélisation des défauts géométriques

Dans cet exemple, on ne modélisera que des défauts de forme. Il s’agit des défauts
de courbure présentés dans I'exemple du chapitre précédent et illustrés sur la figure
3.11 en page 73. On a donc quatre modes unitaires ¢; qui ont été définis de maniere a
ce que ’écart maxi avec le nominal soit égal a Imm. Le tableau 4.1 décrit ces modes
unitaires. Les formules y sont données pour un repere local lié a chaque poutre
ou 'axe ¥ est celui de la poutre. xj correspond a l'abscisse du noeud k. Ly et Lo
correspondent respectivement aux longueurs des poutres de gauche et de droite.

Mode Formule
51) Premier mode de courbure de la poutre de gauche 51) = smﬁzlﬁ i
q?; Second mode de courbure de la poutre de gauche ¢T; = sin QCULklﬂ Y
g?g Premier mode de courbure de la poutre de droite E; = Smm[]j: i
54) Second mode de courbure de la poutre de droite a = sin QJZ“ZW

Table 4.1: Tableau des modes de courbure des poutres.
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2.3 Quantités d’intérét

Afin de juger de la conformité de I'assemblage via les simulations, il faut se fixer
des criteres de conformité géométrique ou statique et les comparer aux quantités
d’intérét extraites a partir du champ de déplacement {u} résultat de la simulation.
On supposera ici que la conformité statique est associée a des criteres sur les efforts
de liaison, et que la conformité géométrique est associée d’une part a des criteres
d’enveloppe du champ {u}, et d’autre part aux écarts entre les deux points d’assem-
blage (représentatifs des glissements ou des désaxements entre les trous de passage)
dans le cas ou celui-ci est autorisé (liaisons avec jeu).

Pour I'exemple proposé ici, les quantités d’intérét observées et illustrées sur la

figure 4.2 sont les suivantes :

— Les composantes Fx1, F'y1, Mz, Fxg, Fys et Mzo des deux torseurs d’effort
généralisés {11} et {m2} qui transitent dans les connexions 1 et 2.

— Les glissements (ou désaxements) Dz et Dxo entre les deux points d’assem-
blage 1 et 2 suivant l'axe Z.

— Les écarts Dy entre un nceud k appartenant a l'une des poutres a 1’état
nominal assemblé et ce méme noeud a ’état non-nominal assemblé. Il s’agit
d’un champ discret qui, étant donné que le maillage est actualisé, dépend des
composantes en translation suivant i du champ d’écart initial Ec(zy,yx, 2k)
en chaque noeud k& du maillage, et des composantes en translation suivant
¢ du champ de déplacement u résultat de la simulation (voir équation 4.10).
Parmi toutes ces valeurs, c’est I’écart maximal qui nous intéressera étant donné
qu’ici on voudra associer a I’assemblage une zone de tolérance située entre deux
droites paralleles équidistantes de la position nominale des poutres. Cette zone
de tolérance est illustrée sur la figure 4.2.

—$ 5
Dyar = mI?X(Dyk) = mgx( | Ecy.y + uyyg | ) (4.10)

AN

Figure 4.2: Représentation des quantités d’intérét observées sur l’assemblage de
deuz poutres a géométrie non-nominale.
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2.4 Récapitulatif de ’étude

La figure 4.3 illustre I'idée générale des études effectuées sur cet exemple. Leurs
objectifs sont soit de vérifier (analyse), soit de chiffrer (syntheése) les valeurs des in-
tervalles de tolérances 7] et IT5 de maniére & obtenir un certain taux de conformité
des assemblages vis-a-vis de leurs critéres de conformité (qui seront donnés par la
suite dans le tableau 4.3 en page 99).

Il s’agit tout d’abord de générer une collection d’instances de skin-model en af-
fectant des défauts de forme aléatoires a chaque poutre. Ces instances sont triées en
fonction de leur appartenance a une zone de tolérance donnée via ce qu’on a évo-
qué comme étant de la “métrologie virtuelle” dans le chapitre précédent (voir page
3.12). Puis on simule maintes fois 'assemblage d’instances sélectionnées aléatoire-
ment parmi les collections générées, et on compare les quantités d’intérét résultantes
aux criteres de conformité géométrique et statique de ’assemblage afin d’estimer des
probabilités de conformité. Celles-ci permettront finalement soit de valider, soit de
quantifier les spécifications géométriques des pieces indépendamment.

Défauts de forme = Superposition de modes amplifiés

/m—rhd@% G383 + 010
ST

Modélisation
des défauts

géomeétriques

TOLERANCEMENT

Simulation

Métrologie
d'assemblage

virtuelle

FLEXIBLE

Spécifications géométriques Critéres de conformité géométrique
des piéces indépendamment et statique de I'assemblage

IT & -
! Synthese J rT Efforts de liaison
Zones de tolérances fra g\ O TR
— tgf)ér;gndcee \ Désaxements

Figure 4.3: Modele géométrique de l’assemblage de deux poutres.
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2.5 Analyse de tolérances DMC

L’analyse de tolérances est réalisée avec une méthode de Monte-Carlo (on em-
pruntera a [Dahlstrom et Lindkvist, 2007] 'acronyme “DMC” pour Direct Monte-
Carlo). 11 s’agit de procéder au tirage aléatoire de 2000 vecteurs aléatoires (d1,62)
et 2000 vecteurs aléatoires (d3,94) dont les composantes suivent indépendamment la
méme loi normale de moyenne p = 0 et d’écart type o = 1. Etant donné que 1'écart
maximal relevé sur chaque mode unitaire ¢; est de lmm (voir figure 3.11 page 73),
la valeur des contributeurs est représentative de ’écart maximal en mm du mode
amplifié. De ce fait, on a une forte correllation entre I’écart type o des distribu-
tions des valeurs aléatoires que peuvent prendre les contributeurs et la probabilité
de conformité des pieces indépendamment (voir figures 3.13 et 3.14 en 75)

Les tirages des vecteurs aléatoires (01,92) et (d3,d4) sont triés de maniére & ne
garder que ceux permettant de générer une instance de skin-model conforme vis-a-
vis des zones de tolérance (IT) = 3mm pour la poutre de gauche et ITh = 5mm pour
la poutre de droite). On dispose alors d'une collection de 1203 instances aléatoires
de skin-model de la poutre de gauche, et d'une collection de 1812 instances pour
celle de droite.

On suppose a priori que 1000 simulations d’assemblage seront suffisantes pour
obtenir une estimation fiable des probabilités d’assemblabilité. Il s’agit donc de se-
lectionner 1000 couples d’instances de skin-model a assembler, c’est-a-dire 1000 vec-
teurs aléatoires (d1,02,93,d4). Pour cela, chaque instance conforme est numérotée, et
on procede aux tirages aléatoires de deux numéros d’instances dans leur liste respec-
tive en suivant une loi de probabilité uniforme. Il faudrait effectuer ces tirages sans
remise pour s’assurer de ne pas faire plusieurs fois la méme simulation, autrement
dit de tirer plusieurs fois le méme vecteur aléatoire (d1,d2,93,04), mais la probabilité
de le faire n’est que de 120371 x 181271 x 999 =4,6.10~%.

Les mémes 1000 simulations d’assemblage ont été réalisées avec les deux types
de liaison et la prise en compte ou non du contact unilatéral, ce qui fait quatre
configurations au niveau des conditions aux limites :

— Liaisons completes et contact unilatéral (sans frottement) sur la zone de re-

couvrement.

— Liaisons completes et pas de contact unilatéral.

— Liaisons avec jeu radial infini (glissiere 2D) et contact unilatéral sur la zone

de recouvrement..

— Liaisons avec jeu radial infini et pas de contact unilatéral.

Le tableau 4.2 recense les moyennes u et écarts-types o des quantités d’intérét
observées a l'issue des 1000 simulations dans ces quatre cas de figure.
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Liaisons complétes Liaisons avec jeu
avec contact sans contact avec contact | sans contact
L o 1 o 0 o 1 o
Fxi(N) 1256.5 | 3699.8 | 1223.7 | 3698.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0
Fxo(N) -1703.5 | 3566.4 | -1666.9 | 3562.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0
Fyi1(N) -903.6 | 1530.4 | -35.6 507.1 | -885.4 | 1508.8 | -34.7 | 493.6
Fya(N) -673.2 | 1273.9 | 33.9 505.8 | -669.5 | 1281.4 | 33.0 | 491.3

Mz (Nm) 19.55 | 15.35 | -1.43 31.10 | 19.38 | 15.20 | -1.39 | 30.77
Mzy(Nm) -16.93 | 1543 | -0.19 2779 | -17.02 | 1549 | -0.20 | 27.88

0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 8.5 4.2 8.5

(pm)
Dzxa(pm) 0.0 0.0 0.0 00 | 50 | 82 | 49 | 82

Dypmaz(mm) 4.17 2.68 4.19 2.69 4.17 2.67 | 4.18 | 2.68

Table 4.2: Résultats d’analyse de tolérances.

On constate tout d’abord que les efforts tangentiels sont bien nuls dans le cas des
liaisons avec jeu, et les désaxements sont bien nuls dans le cas des liaisons completes.
Toutefois ces deux types de liaisons semblent donner des résultats similaires pour
les efforts normaux Fy; et F,2 et les moments Mz et Mzo.

On remarque également que la prise en compte du contact unilatéral a peu d’in-
fluence sur le calcul des efforts tangentiels ainsi que sur les quantités d’intérét d’ordre
géométrique, c’est-a-dire les désaxements des points d’assemblage Dxy et Dxg, et
I’écart maxi Dyq, de 'assemblage par rapport au nominal. En revanche, le calcul
des efforts normaux Fy; et F'ys et des moments Mz; et Mzo transitants dans les
liaisons sont tres fortement influencés par le contact unilatéral. En effet, dans les
cas ou les défauts tendent a éloigner les poutres, tous les efforts transitent dans la
connexion, alors que dans les cas ou les défauts tendent a rapprocher les poutres,
les efforts se répartissent sur la zone de recouvrement a travers le contact unila-
téral. D’ailleurs lorsqu’il y a contact sur la zone de recouvrement, ’effort normal
et le moment qui transitent dans les connexions deviennent fortement dépendants
linéairement. Ce phénomene est mis en exergue sur les figures 4.4 et 4.5 qui repré-
sentent les couples (F'y;, M z;) issus des simulations d’assemblage, et ce pour les deux
connexions et pour les deux types de liaisons. On remarque aussi la similitude des
valeurs obtenues pour ces quantités d’intérét, et ce malgré le fait que les liaisons
sont différentes.
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jeu.
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A titre d’exemple, on se donnera des critéres de conformité statique et géomé-
trique afin d’estimer les probabilités de conformité des assemblages et finaliser ainsi
I’analyse de tolérances. Les criteres de conformité statique seront des valeurs limites
que les quantités d’'intérét relatives aux efforts et moments ne devront pas dépasser.
De méme pour les criteres de conformité géométrique, ils concernent les quantités
d’intérét de type géométriques (désaxements et écarts maxis). Le tableau 4.3 donne
des criteres, une estimation de la probabilité qu’ils soient respectés indépendamment,
et une estimation de la probabilité de la conformité a la fois statique et géométrique
traduisant le fait qu’ils soient tous respectés. On parlera de taux de conformité.

Liaisons completes Liaisons avec jeu
Critére avec contact | sans contact | avec contact | sans contact
Fzy <12EN 97.4 % 97.6 % 100 % 100 %
Fzo <12EN 97.6 % 97.7 % 100 % 100 %
Fyp <5,4kN 98.3 % 100 % 98.4 % 100 %
Fyo <5,4kN 99.3 % 100 % 99.3 % 100 %
Mz <60Nm 97.9 % 94.4 % 98.0 % 94.7 %
Mzo <60NmM 97.5 % 95.9 % 97.5 % 95.9 %
Dzx1 < 30pum 100 % 100 % 97.7 % 97.7 %
Dzo < 30um 100 % 100 % 97.7 % 97.7 %
Dymaz < 10mm 96.9 % 96.8 % 97.0 % 96.9 %
Conformité 90.7 % 88.0 % 90.4 % 88.1 %

Table 4.3: Estimations des probabilités de respect des criteres indépendamment
et du taux de conformité.

De cette maniere, on peut identifier les critéres les plus restrictifs et choisir entre
restreindre le ou les intervalles de tolérances et retenter l’analyse, ou bien revoir le
dimensionnement ou la solution technologique des liaisons. Mais bien évidemment,
I’estimation de la probabilité de conformité est largement tributaire des hypotheses
de calcul, en particulier la conformité statique. Ici par exemple, avec les hypotheses
de contact unilatéral, le critere le plus restrictif est celui sur ’écart maxi Dymqz,
alors que sans contact unilatéral, c’est celui sur le moment M z;. Mais généralement,
plus les hypotheses sont réalistes, plus les simulations sont cotliteuses en temps de
calcul.
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Le tableau 4.4 montre le temps CPU nécessaire aux 1000 simulations (ainsi
qu’aux réactualisations de rigidité). On constate bien qu’il est fortement augmenté
avec la prise en compte du contact unilatéral. En effet, la méthode des statuts
étant itérative, une simulation nécessite plusieurs résolutions successives du systéme
alors qu’il n’en suffit que d’une lorsqu’on ne tient pas compte du contact unilatéral.
Comme il s’agit d’'un exemple simple, ces temps de calcul sont peu élevés, et leur
différence, bien que significative, n’est pas représentative de ce qu’il adviendrait pour
un modele bien plus complexe.

Liaisons complétes | Liaisons avec jeu
avec contact 1822 1787

sans contact 549 546

Table 4.4: Temps CPU de calcul pour les analyses de tolérances (en centiemes de
seconde).
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2.6 Synthese de tolérances

L’objectif de la synthese de tolérances est de déterminer des ensembles d’in-
tervalles de tolérances qui assurent de la conformité de I’assemblage. Parmi ces
ensembles, on pourra choisir celui qui convient le mieux selon des criteres de cofit
de fabrication. Le probleme se complique car on cherche maintenant a estimer la
réponse de la simulation d’assemblage non plus face a des variations bornées de
défauts, mais face a des variations de ces bornes.

Pour ce cas d’application, on réalisera plusieurs analyses successives pour les-
quelles des couples d’intervalles de tolérances (ITF,IT§) seront incrémentés et ser-
viront a trier des instances de skin-model.

Tout d’abord, il s’agit de générer des instances de skin-model aléatoires et de
les ranger dans des collections. Ce tri est fait en fonction de la taille de la zone de
tolérance qu’elles respectent. Dans cet exemple, 2000 vecteurs aléatoires (d1,d2) et
2000 vecteurs aléatoires (d3,04) ont été générés. Pour chacune des instances de skin-
model qu’ils caractérisent, on calcule I’écart maximal Ec¢impmar €t Ec2 e cOmme
dans I’équation 3.5 en page 72.

Ensuite, il s’agit de créer les intervalles de tolérances ITF et ITY caractérisant
les collections d’instances. On initialise d’abord ITY = Imm et ITY = 1mm. Puis
ITF et IT§ sont incrémentés de maniére croissante par pas de Imm, c’est & dire que
ITF = 1Tk 1.

A chacun de ces incréments, le tri est effectué en parcourant les listes des écarts
maximaux Fcq mazr €6 Ec2 mae €t en inventoriant ceux qui vérifient 'inéquation 4.11.

ITk Tk
22 < E¢imaz < :

(4.11)

Cette procédure est répétée jusqu’a ce que les collections obtenues contiennent
moins de 100 pieces. De cette maniere, on s’assure que pour chaque analyse de
tolérance qui sera effectuée, on disposera d’au moins 100 x 100 = 10000 combinaisons
d’assemblage possibles. Sachant que chaque analyse de tolérance sera effectuée avec
1000 simulations, la probabilité de de simuler deux fois le méme assemblage sera
strictement inférieure & 10071 x 100~ x 999 = 9,99%.

De cette maniére, 11 collections pour la poutre de gauche (1mm < ITF < 12mm)
et 9 collections pour celle de droite (1mm < IT§ < 12mm) ont été obtenues. On
retrouve ici la nécessité de bien choisir ’écart-type des contributeurs afin de bien
couvrir le domaine d’étude des variations géométriques.
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Une fois les instances de skin-model triées, la procédure qui suit est appliquée.
Elle est illustrée en six étapes sur la figure 4.6 :

1.

On dispose de deux collections d’instances aléatoires triées. 1000 vecteurs aléa-
toires (d1,d2,03,04) sont sélectionnés aléatoirement comme expliqué dans le
chapitre 2.5 en page 96. On parlera de “zone d’analyse”, représentée en gris
sur la figure 4.6.

. L’analyse de tolérance est effectuée pour cette zone d’analyse avec la méthode

de Monte-Carlo, c¢’est a dire que les 1000 simulations d’assemblages sont réa-
lisées et les distributions des quantités d’intérét a; sont estimées.

On choisit ici d’identifier la valeur maximale ;g des quantités d’intérét
obtenues et de 'associer a cette zone d’analyse. On supposera ainsi que les
quantités d'intérét issues des assemblages d’instances conformes a (ITF, IT§)
ne dépasseront pas cette valeur maximale. Il s’agit bien entendu d’une ap-
proximation dont la fiabilité dépend entre autre du nombre de simulations.

On incrémente un intervalle de tolérance (ici ITF*1). Une nouvelle zone d’ana-
lyse est ainsi obtenue et 1000 couples d’instances sont a nouveau sélectionn<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>